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LỜI NIL1 XUẤT BẢN 


Bộ vách Bài tập và lời giải Vật lý gêm bảy cuốn: 


1L Cơ học 

2. Cự học Lượng tử 

3. Quang học 

4. Nhiệt dộng lực học & Vật lụ thông kê 

3... Điện từ học 

ó.. Vật lÿ Nguyên tứ, liạt nhân và Các hại cơ bản 

7 Vật lý chát răn. Thuyết tương đối & Các vấn dê liên quan 


Đáy là tuyển lập ôm 25330 bài tập được lựa chọn kĩ lưỡng từ 3100 
để thì vào dại học và (hí tuyên nghiên cứu sinh chuyên ngành vát lý của 
7 trường dại học nồi tiếng ơ Mỹ (Dại học California ớ Berkeley, Dại học 
Cohnunbia, Đại học Chieago, Viện Công nghệ Múasachusetls (M1), Dại 
học Bang Neve York ơ BuJfalo. Đại học Princelton, Dại học Wiscos). 
Trong số này còn có các đề thí trong chương trình CUSPEA và các đệ 
thì da nhà vật b` đoạt giai Xobel người Mỹ gốc Trung Quốc CC Tĩng 
(CC) soạn dô tuyên chọn xinh viên rung Quốc đị du học ở Hoa Kỳ. 
Những dê thì này dược xuất bạn kèm theo lời giải của hơn 70 nhà vật lý 
có Uy tín cua Trung Quốc và 20 nhà vật lý nổi tiếng kiêm tra, hiệu dính. 
Tái ca các cuốn sách trên dã được tái bạn, riêng cuốn Điện từ học đã 
dược tải ban 6 lần. 


Diêm dáng lưu ý vẻ bộ sách này là nó bao quát được mọi vấn đề 
của vật lý học. từ cô điện dến hiện đại. Bên cạnh những bài tập dơn giản 
nhằm khắc sâu những khái niệm cơ bản của Vật lý học, không cân 
những công cụ tuán học phức tạp cùng giai dược, bộ vách còn có những 
bài tập khó và hay, dòi hoi phai có kiến thức và tư duy vật lý sấu sắc với 
các phương pháp và kĩ thuậi toán học phức tạp hơn mới giải được. Có 
thẻ nói đây là môi! tài liên bô sung vô giá chủ sách giáo khoa và giáo 
trình đại học ngành vật lý. phục vụ một phạm-vì đối tượng rất rộng, từ 
các giáo viên vật lí phô thông, giảng viên các trường đại học cho đến 
học xinh các lớp chuyên lý, sinh viên khoa vật lÿ và xinh viên các lớp tài 
nắng cua các trường dại học khoa học tt nhiên, đặc biệt là cho những ai 
muiốn dụ học ơ Mỹ. 


Nhà xuất ban Giáo chục Việt Nam trần trọng giới thiệu bộ sách tới 
độc gừt 
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LỜI NÓI ĐẦU 


Làm bài tập là một việc tất yêu và quan trọng trong quá trình học 
Vật lý nhằm cúng cô lý thuyết đã học và trau dôi kĩ năng thực hành. Trong 
cuốn Điện từ học có 440 bài tập và lời giải: tĩnh điện bọc (108 bàU, 
trường từ tĩnh và trường điện từ chuẩn dừng (119 bài), phân tích mạch 
điện (90 bài), các sóng điện từ (67 bài) và thuyết tương đối, tương tác 
hạt - trường (56 bài). Hậu hết các bài chọn đựa vào cuôn sách này đều 
phù hợp với chương trình vật lý bậc đại học và sau đại học của chuyên 
ngành Điện từ học. Ngoài ra, mội số kết quả nghiên cứu gân đây cũng 
được đưa vào cuôn sách này, nhằm giúp người học không chỉ nắm bắt lý 
thuyết cơ bản mà còn có thể vận dụng kiến thức cơ bản một cách sảng tạo 
vào việc học tập và nghiên cứu. 


MỤC LỤC 


Lời Nhà xuất bản 
Lời nói đầu 
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'1. CÁC ĐỊNH LUẬT CƠ BẢN CỦA TĨNH ĐIỆN (1001-1023) 


1001 
Một phân bố điện tích tĩnh sinh ra một điện trường xuyên tâm 
E= NỄ sẻ: : 
r 
trong đó A và b là các hằng số. 
(a) Hãy xác định mật độ điện tích là bao nhiều. Vẽ phác đỗ thị của nó. 


(b) Tính điện tích toàn phần Q. 
(MIT) 


Lữi giải: 
(a) Mật độ điện tích được tính theo phương trình Maxwell là 
p=V-D=euV-E. 


VìIV-uv =Vu-v+0V - v, ta có 
_ e z e 
Víc 7) +e “v-(B)|, 


Sử dụng hàm Dirac ð(r) với các tính chất sau 


W:E=A 


ô(r)=0 với rz+0, 
~=oo VỚI r=U, 


Ta có 1 
T T 
Suy ra 
—br 
p =SoA | — “g—er -% + Ame hố(y) 
= — t2 + Aneo A ð(r). 


Do đó sự phân bố điện tích bao gồm một điện tích dương 4zeo 4 ö gộc toạ độ 
và một phân bồ điện tích âm đổi xứng cầu trong không gian bao quanh, như 
được chỉ ra trên hình 1.1. 


Tĩnh điện học 3 


?(r) 


&®& $4 ð (r} 


Hình 1.1 Ì 


(b) Điện tích toàn phần là 


Qg= | sa 


toàn không gian 


BÉ syö& 

= -j — - đmr?dr + l 4meo4 ä(r)dV 

r 
0 toàn không gian 

= 4msụ.[e lở 0 + 4menA 

= —4T£g.4 + 4rzuA = (. 


Cũng cỏ thể sử dụng định lý thông lượng Gauss 
Q= lim #suP-4S 
r—=o S 


—br 
._ 6g e 
= lim “9 ? 


r söc T 


= lim 4m£g.4e br—0, 
r—oœ 


- 4m7 


ta cũng nhận được kết quả trùng với lời giải trên. 
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Giả thiết rằng, thay vì định luật Coulomb, bằng thực nghiệm người ta tìm 
được lực giữa hai điện tích bất kì „ị và ạ; là 


_ ga (l~ b Ánil LÊ 
4r£u Tân 


Fa 


¡ diện ) 


4 — Bài tập & lời giải Điện từ học 


trong đó œ là một hằng số. 
(a) Hãy tìm điện trường E.thích hợp bao quanh một điện tích điểm ạ. 


(b) Chọn một đường bao quanh điện tích điểm này và tỉnh tích phân đường 
‡E - 4L. Hãy so sánh với kết quả tương tự suy ra từ định luật Coulomb. 

(c) Tìm £ E - ¿S trên một mãt cầu bán kính r; có điện tích điểm dặt tại 
tảm. Hãy so sảnh với kết quả tương tự suy ra từ định luật Coulomb. 

(đ) Lặp lại (c) với bản kinh r¡ + À và tìm Ý : E tại một khoảng cách r¡ 
tính từ điện tích điểm đỏ. Hãy so sánh với kêt quả tương tự suy ra từ định luật 
Coulomb. Chú ý rằng :1 là một đại lượng nhỏ. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Điện trường bao quanh điểm điện tích ¿ lả 


ụ 


Eír) — 


TP nu —vaT }©r, 
Teu 


ỏ đây + là khoảng cách giữa một điểm trong không gian với điện tích điểm 
và œ, là vectø đơn vị có hướng từ q tới điểm không gian đó. 


Hinh 1.3 


(th) Như ta thây trên hình 1.2, đỏi với đường khép kín ¿, ta tìm được 
 :ey = (lcos — dr 


và 


Tĩnh điện học 5 


Từ định luật Coulomb E;¿ = Tang Ôma ta nhận được điện trường của 
điện tích điểm 


B(r) = ———er. 
: Treari 


4 E.ai=0 
+ 


Như vậy, kết quả tính theo định luật Coulomb cũng giống như kết quả của bài 
tập này. 


Hiên nhiên, ta có 


(c) Lây S là một mặt cầu có bán kính z¡ với điện tích g nằm Ỏ tâm của nó. 
Định nghĩa yêu tô bể mặt d§ = đS%e;, ta có 


Bà na 
T(1~ vam). 


XU 


Từ định luật Coulomb và định luật Gauss ta nhận được 


#B-dST 2, 
4 c0 


Như vậy, hai kết quả sai khác nhau một lượng # /ari. 


(d) Sử dụng kết quả của (e), tích phân mất tại r + A là 
ÿE-4S= ch =a2/6is:Ajf: 
# tö 


Xét thể tích V“ được giới hạn bởi hai mặt cầu S¡ và 9» có bán kính tương ứng 
là r = rị vàr =r + A. Theo định lý đive của Gauss, ta có 


‡ E-ds= V-EdV. 
8i+S› V! 


Vì hướng của vectơ #§ trên 5¡ và 9; đều hướng ra ngoài thể tích V”, trong 
trường hợp A nhỏ, ta có 


~ |Evaứn +A) Lan] =° in + AI _rIWA -E)lr—r, - 


#u L 


6 Bài tập & lời giải Điện từ học 


Khi â < 1, ta có thể lấy gần đúng 


PA A 
l+— —=Z 1+ri—. 
T1 T1 


Như vậy ta nhận được 


vaq 


/27 


V:EWỨ=rfl)=ˆ-=— 
ÑmEoT 


Mặt khác, định luật Coulomb có thể cho đive của điện trường áo một điện tích 
điểm ạ sinh ra là 


W-E(r) = -,ốt): 
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Các điện tích tĩnh được phân bố dọc theo trục z (một chiều) trong vùng 
—a < z! < a. Mật độ điện tích là: 


ø(œ) đôivới |ø|<ø 
0 đổivới |z|> a. 


(a) Hãy viết biểu thức thê tĩnh điện ®(z) tại một điểm z trên trục toạ độ 
theo ø(z”). 


(b) Tìm khai triển đa cực cho thê năng đó trong vùng z > ad. 


(c) Đỗi với mỗi cấu hình điện tích đã cho trong hình 1.3, hãy tìm 
() Điện tích toàn phần Q = ƒ ødz', 
(iD) Mômen lưỡng cực P =  z'pdz', 
(ii) Mômen tứ cực Q;„ = 2 ƒ z'”pdz, 
(v) Số hạng chính (trong chuỗi lũy thừa của 1/z) của điện thế ở tại 
diểm +z > a. 
(Wisconsin) 


Tĩnh điện học 


1 
Ú) =0 ® 
cứi : +ụq 
) TˆỶ-.Ậ  z=g T 
(II) — ——— —ằẶ 
T — —~5 4# = +2 “— 3 + 
Hình 1.3 


Lời giải: 


(a) Thể tĩnh điện tại một điểm trên trục z là 


L ƒ? đữ] ,„ 
z]Ì=—— đxy.. 
luc, 4mreq J_„ |z - z'l s 


(b) Đổi với z > a,ø > z' > —a, ta Có: 


1 An. 
— NH SS. nhà 


Do đó khai triển đa cực của #®(z) là 


1 bì + q '\„t a t2 
®(>z)= — Ỷ “am + [ EPar+ | BE ơn 
4u NT. __ z3 


a a 
(e) Câu hình điện tích (1) có thể biểu thị bằng 
p(#') = qỗ(z!), 


ˆ t‹¿ #s. H ` Ẵ + 
nên đôi với cầu hình này, ta có 


{ = ⁄ = va _— + .{ = 
ñ Q—g; (ID P=0; (H) Q;;=0; .(W) 9%{) — 
Cầu hình điện tích (11) có thể biểu thị bằng 
t f a & , a 
= — - DÒÍÌ 1z —=— 
n(z) “GHÌ ( 3)" 
nên đôi với câu hình này 
Tử ~ KÝ - lếy + Ti Sẽ s.— qu 
Œú) Q=0: () P-ạa, (1) Q;¿=0; (W) #®{r)= Na 


2-ĐIỆN TÚ HỌC 


3 Hài tập & lời giải Điền từ học 


Câu hình điện tích (II) cỏ thể biểu thị bằng 


0(+ˆ) = diÍz sẽ 5) + dố(z =5) — Đụổtz'). 


nên đối với cầu hình này 


. M Tay _ : qủ” 
Ï¡ Q=Ú: HỦ P—0: QU Q¿vẰ— ga: (M) ®ựa)— cỄ 3 
S7TSi.' 
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Hai tâm có kích thước vô hạn đồng đều có mật độ điện tích lơ và ø giao 
nhau tạo thành góc vuông. Hãy tìm độ lớn và hướng của điện trưởng ở mọi 
nơi và vẽ phác các đường sức của điện trường này. 

(Wisconsin) 


Hình 1.4 
Lới giải: 

Dâu tiên chúng ta hãy xét tắm cỏ kích thước võ hạn với mật độ điện tích 
+. Độ lớn của điện trường gây bởi tâm đó tại điểm bắt kì trong không gian 
là : 

[ai = —,. 
2£u 


Hướng của điện trường là vuông góc với bẻ mặt của tâm tích điên. Đối với hai 
tâm trực giao với nhau có điện tích +z, sự chồng chập các điện trường của 


chủng sẽ cho kết quả sau: 


/2 
V2 
F=—— 
2£p 


Hướng của E có thể thây trên hình 1.4 
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1005 


Định luật Gauss sẽ không có hiệu lực nếu như 
(a) có các đơn cực từ, 


(b) định luật tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách không hoàn toàn 
dúng, 


(c) tốc độ ánh sáng không phải là một hằng số phổ quát. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b}. 


1006 
Một diện tích sẽ được giữ ở trạng thái cân bằng bền 
(a) bởi một trường nh điện thuần tuý, 
(b) bởi một lực cơ học, 
(€) cả (a) và (b) đều không đúng. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 


1007 
Nếu P là một vectơ phân cực và E là điện trường thì khi đó trong phương 
trình P = øE, thì nói chung ø là 
(a) vô hướng, (b) vectd, (c) tenxơ. 
(ŒCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 
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1008 


(a) Một vành tròn bán kính # mang điện tích toàn phần là +@ phân bổ 
đồng đều. Hãy tỉnh điện trường và điện thê tại tâm của vòng tròn đó. 


(b) Xét một điện tích —@ chỉ được phép trượt đọc theo trục của vành tròn. 
Hãy chứng tỏ rằng điện tích đó sẽ thực hiện một chuyển động điều hoà đổi 
với những dịch chuyển nhỏ vuông góc với mặt phẳng của vành tròn. 

(Wisconsin) 


Lời giải: 
Hãy lầy trục z nằm dọc theo trục của vành tròn như trên hỉnh 1.5. Điện 
trường và điện thế tại tâm của vòng tròn được tỉnh bởi biểu thức sau 


Hình 1.5 


Điện trường tại một điểm # trên trục z là 


Qz 
s©;, 


E(z)= —————- 
Œ) 4men(It2 + z3)3/2 


Khi đó, một điện tích âm —Q@ tai điểm ? chịu tác dụng của một lực là 


Q°: 
F(z})=—————--®: 
Œ) 4meg(R2 + z#)3/2 


VI > << ñj, suy ra #(z) x z, do đó - @ sẽ thực hiện một dao động điều hoà. 
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1009 

Một lượng điện tích ¿ được trải đều trên một lớp bể mặt của một đĩa có 
bán kinh là a. 

(a) Dùng các phương pháp sơ cấp dựa trên phân bỗ đổi xứng theo góc 
phương vị của điện tích để tìm điện thế tại một điểm bất kì trên trục đỗi xứng. 

(b) Dựa vào câu (a) hãy tìm biểu thức của điện thế tại một điểm bất kì 
r(ir| > «) như một khai triển theo các hàm điểu hoà sóc. 

(Wisconsin) 

Lũi giải: 

(a) Lẫy các trục toa độ như trên hình 1.6 và xét một hình vành khuyên 
được tạo bởi 2 đường tròn có bán kính là ø và ø + đø ở trên đĩa. Điện thế tại 
điểm (0,0. z) do hình vành khuyên sinh ra được tính bởi 


41g Ta vn 2+ z2. 
Lẫy tích phân, ta sẽ nhận được điện thể do toàn bộ đĩa sinh ra 
gi = / “_—qg _ pdp 
Lá 0 3rmecua2 V£? kz? 


“ae s(Ve2+z#~ |sÌ). 


2meou2 


Hinh 1.6 


(b) Tại một điểm có Ir| > ø, áp dụng phương trình Laplac VỀ = 0 với 
nghiệm 
c bụ 
w2(r, 8) = La (sơ ch ) Đ;(cos Ø1. 


ñn—I! * 


12 Bài tập & lời giải Điện từ học 
Vì @¿ — 0 đối với r — co, nên ta có ø„ = 0. Tại nửa không gian trên, z > 0, 
điện thê ở trên trục là @ = (z,0). Vì „(1) = 1, ta có 

¬ b 

TL 
v(,0) = Ð ¬T- 

yi=Ö0 
Tại nửa không gian dưới, z < 0, điện thế ở trên trục là @ = œ(r,z). Vì 
f;z(—1) = (—1)* nên ta có 


œ F bạ 
(?, 7) = ` (—D mx h 
r:=0 


Sử dụng kết quả của (a) và chú ý rằng đối với một điểm trên trục |r| = z, 


trong trường hợp z > 0 ta có 


phương trình trên trỏ thành 


=2) %® [1/1 
3 nh = b3 súa = 
1 2 2 : ì 
0 T TrEaq n 


bàm_i=0, bạn a=——— 
` 27egoa2 ml 


Do đó, điện thể tại một điểm bắt kì r của nửa không gian z > 0 được cho bởi 
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2n—] 
° () Đạn_s(cos8). (z >0). 


Theo cách tương tự đối với nửa không gian z < 0, vì (—1)?*~? = 1, ta có 


® 1/1 1 
Lộ lào 27£ga b3 m 


n—] 


a 


2n—] 
x Œ) Đ¿z_z(cos0), (z <0). 


Như vậy, ta nhận được biểu thức như nhau của điện thê tại mọi điểm của 
không gian, đó là một chuỗi theo đa thức Legendre. 


1010 

Một đĩa cách điện mỏng nhưng khối lượng lớn có mật độ điện tích mặt ø 
và bán kính #. Có một điện tích điểm +@ ở trên trục đôi xứng của đĩa. Tính 
lực tác dụng trên điện tích đó. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Tham khảo bài tập 1009 và hình 1.6. Giả sử Q nằm tại điểm (0, 0, z) trên 
trục đôi xứng của đĩa. Điện trường đo đĩa sinh ra tại điểm này là 


E= =[ : 1) 
2£o \ Vø2 + z2 Í 


Suy ra lực tác dụng lên điện tích điểm này là 


se _—ơQ L¿ 
, ST ¬ú ) 


Do tính đôi xứng, lực này có hướng dọc theo trục của đĩa. 
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1011 
Khôi lập phương trên hình 1.7 có 5 mặt nói dât. Mặt thứ 6 cách điện với 
các mặt khác có điện thế øạ. Tính điện thế tại tâm của khối lập phương. 
(MIT) 


lị đo 


Hình 1.7 


Lời giải: 
Điện thế ø‹ tại tâm của khối lập phương có thể được biểu điễn như một 
hàm tuyến tỉnh của các điện thê của cả 6 mặt, nghĩa là 


Óc = S_ Gói ` 


trong đó Œ; là các hằng sô. Vì cả 6 mặt của khối lập phương đều có vị trí hình 
học như nhau dỗi với tâm của khối đó nên các Œ¡ phải có giá trị giỗng nhau, 
gọi là C'. Như vậy 

óc =€ k» i. 


Nêu từng mặt trong số 6 mặt đó có điện thế ¿o thi hiển nhiên thế năng tại tâm 
cũng là øg. Do đó Œ = ¿. Nhưng vì chỉ cỏ một mặt có điện thê là ¿o trong khi 
các mặt khác có điện thế bằng 0, do đó điện thể tại tâm là ¿o/6. 


1012 
Một quả câu có bán kính # chứa một điện tích Q, phân bố đồng đều khắp 
thể tích của hình cầu. Hãy xác định điện trường ở bên ngoài và bên trong của 
mặt cầu? 
(Wisconsin) 
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Lời giải: 
^ A^ -3:A^ 7 .. 5 À ` 
Mật độ diện tích khôi của quả cầu là 


Q 


Â„ R3” 
ạ1R 


Ð = 
Lây mặt Gauss là một mặt cầu có bán kính r đồng tâm với quả cầu tích diện. 


Do đổi xứng nên độ lón của điện trường ở tất cả các điểm của bể mặt đó là 
như nhau và hướng theo bán kính ra ngoài. Theo định luật Gauss ta có 


$E-aS=— | zaV 
€0 


Từ đó, có thể nhận được ngay các biểu thức sau 


= > 
4meor3 ñ), 
Qr 
< : 
4neo R3 ( bởi 
1013 


Xét một thể tích hình cầu tích điện đều có bán kính E với điện tích toàn 
phần Q. Tìm điện trường và điện thế tĩnh điện tại tắt cả các điểm trong không 
gian. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


Dùng kết quả của bài tập 1012, ta có 


= 4zecgR3 ự Š ĐỘ 
Qr 
= 4rear3 >?9 


` Á. ˆ^ ` ^ rA ` ~ FA ` TPˆ ~1À 
và môi quan hệ giữa cường độ điện trường tĩnh điện và điện thế sẽ là 


sữ)= [` B.4, 
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Từ đó, ta nhận được 


R œ 
ø(r)= ƒ E các E2 - dr 


h 
` Qrdr 8 Qdy 
„ 47eoR3 n_ 3neur? 


SP: ¿ T.. 
— BxeoF sảng (r<®). 


ea(n)— [ Ea cár = ẹ (r > R). 


347£oT 


1014 

Đôi với một quả cầu tích điện đều có bán kính 7? và mật độ điện tích ø, 

(a) dùng định luật Gauss để tìm dạng của vectơ điện trường E ở cả bên 
trong và bên ngoài quả cầu. 

(b) từ E hãy tìm điện thế ¿ khi sử dụng điều kiện @ — 0 khi z — eo. 

(Wiconsin) 

Lời giải: 

(a) Tương tự như bài tập 1013. 

(b) Sử dụng kết quả của bài tập 1013, ta có 


Š 
với 20x} 1 
3đzọr 
pR° r 
ĐC ro, 
VỖI r< ớ Ị m) 
1015 


Trong trạng thái cân bằng, một lớp vỏ dẫn diện hình cầu, bán kính trong 
a, bán kính ngoài b, có một điện tích g được giữ cô định ở tâm và một mật độ 
điện tích ø phân bố đều ở mặt ngoài. Hãy tìm điện trường cho tất cả các giá 


trị r và điện tích ở mặt trong của lớp dẫn điện đó. 
(Wisconsin) 
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Lời giải: 
Sự cân bằng tĩnh điện đòi hỏi rằng toàn bộ điện tích trên bể mặt bên trong 
của lớp dân điện phải bằng —z. Sau đó sử dụng định luật Gauss, ta nhận được 


E(r) — Tu dỗi với T< qy 
E=0 đỗi với a < r < b, 
L 4nbơ øb? h 
E(z)ì) = —— >m—€©yr — —-—-€©y đôi với >b. 
ữ) 4mreg_ r2 _ ỉ 
1016 


Một quả câu dẫn diện rắn bán kính r¡ có một điện tích +Q. Quả cầu này 
được bao bọc bởi một quả câu dẫn điện rỗng có bán kính trong r; và bán kính 
ngoài ra. Hãy sử đụng định lý Gauss để tìm những biểu thức cho các trường 
hợp sau: 

(a) Điện trường bên ngoài của quả cầu ngoài. 

(b) Điện trường giữa các quả câu. 

(c) Lập một biểu thức cho điện thế của quả cầu bên trong. Không cẩn thiết 
phải lây tích phân. 

(Wisconsin) 
Lồi giải: 

Do sự cân bằng tĩnh điện; bề mặt trong của quả cầu dẫn điện rỗng mang 
một tổng diện tích là —(Q, trong khi mặt ngoài của nó có tổng điện tích là +. 
Sử dụng định luật Gauss 

Q.z¿ 
ÉP .dS —_— nể, 
x co 
trong đó Cảng là tổng đại số của tất cả các điện tích được bao bọc bởi mặt kin 
s, ta nhận được 


(a) - Eír) = gym: (r > ra) 


©y (ra>r>rt) 
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(c) Sử dụng biểu thức đối với điện thể ¿(p) = ƒ”” F - đi, ta tìm được diện 
thế của quả cầu bên trong là 


T2 Q œ Q 
= —>d đr. 
yữn) ñ 4meor? vãi 4meor? : 


3 
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Bên trong của một vỏ kìm loại hình cầu đã nỗi đắt (bán kính trong là Rị 
và bán kính ngoài là R;) chứa đầy điện tích không gian phân bố đều với mật 
độ diện tích ø. Hãy tìm năng lượng tĩnh điện của hệ. Tìm điện thế tại tâm của 
vỏ câu kim loại đó. 

(Wconsin) 

Lời giải: 

Xét một mặt cầu đồng tâm có bán kính r(r < ¡). Sử đụng định luật Gauss 
ta nhận được 


b= l2 


Khi vỏ cầu này được nối đất, ¿(#ạ) = 0,E = 0(z > ñ;). Do đó, 
Rì , h : 
— đ = _— = s 
œ(} / có ÂU TC) Dung ) 


Điện thẻ tại tâm là 


1 1Lƒ“:.ø 2p?R) 
= | _p¿dV =- ——(R?-—r?):p- Amr2dr = _" 
wW lu / (R{ị—rˆ):-p- Anr“dr 15ea 


1018 
Một mặt cầu kim loại bán kính z được bao bọc bởi một mặt cầu kim loại 
đồng tâm có bán kính trong là b, với b > a. Không gian giữa hai mặt cầu chứa 
dầy một vật liệu có độ dẫn điện ơ thay đổi theo cường độ điện trường E theo 
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hệ thức ø = KE, trong đó K là một hằng số. Một hiệu điện thễ V được đuy 
trì giữa hai mặt cầu. Dòng điện giữa các mặt cầu là bao nhiêu? 
(Whsconsin) 
Lời giải: 
Vì cường độ dòng điện là 
I=j7-S=oøE-S=KE2.S=KE°.4nr?, 


suy ra điện trường là 


và điện thê là 


Ẹ SẼ ĐH TP. Ki b 
V — — - =_— ——— ~ == ——— — “ 
j BEIEP ll 4n Ruà 4nK k (2) 


Do đó cường độ dòng điện giữa các mặt cầu được tính bởi 


]—= 4nKV*/1n(b/a). 


1019 
Một bong bóng xà phòng cách điện có bán kính 1 em có điện thế là 100 V 
Nếu nó vỡ ra thành một giọt có bán kính 1 mm thì năng lượng tĩnh điện của 
nó thay đổi như thế nào? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Nêu bong bóng xà phòng mang một điện tích @ thì điện thế của nó là 
Q 


— 4ã£ạT” 


Đôi với r = rị = 1 em, V = Vị = 100 V ta có Q = 4zeor4V:. Khi bản kính thay 
đổi từ rì tới rạ — 1 = 1 mm sự thay đổi của năng lượng tĩnh điện là 


AW Q ợ = 2maa(n VI (T = =) 


= §zEpT2 87£o71 


1 
= 2m x 8,86 x 107 !? x (10”!# x 100) x ba ˆ m) 


=5x10ÈJ, 
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1020 
Một điện tích tĩnh được phân bố trên một vỏ hình cầu có bán kính trong 
Ïị và bản kính ngoài #ạ. Mật độ điện tích trong lớp vỏ câu này là ø = ø + bơ, 
với r là khoảng cách tính từ tâm và băng 0 ở mọi nơi khác, 
(a) Hãy tìm biểu thức của cường độ điện trường ở mọi nơi theo r. 


(b) Hãy tìm biểu thức của điện thế và mật độ năng lượng đôi với r < Hì. 
Lấy điện thế bằng O tại r — œ. : 
(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 
Nhó rằng ø là một hàm số chỉ của bán kính z, nên ta có thể lấy một mặt 
cầu đồng tâm có bán kính r làm mặt Gauss phù hợp với yêu cầu đối xứng. Sử 


dụng định luật Gauss: 
1 / 
l -dđS = — : a(r)dr, 
N kiU 


ta có thế nhận được các kết quả sau: 
(a) Cường độ điện trường. 
Đôi với z < R›ị, E¡ =0. 


Đôi với ïị < rz < #ạ, sử dụng hệ thức 4zr?E¿ = KH TT (a + br?)r'2dr? ta 
tìm được 


1L la, ‹ b 
Bạ = =3? = RỘ + 2ứ* — BỘ |r 


Dỗi với R¿ > r, từ 4mr2» = m: n_(u + br')r'?đr' ta tìm được 


Eạ = : Iạuổ —Rj)+-~ z(R — RD|r: 


. 


Eạr 


(b) Điện thê và mật độ năng lượng đôi với r < Tì. 


Lưu ý rằng ,2(s) = 0 thì điện thế là 


nh St tt . 


= TH R?)+ n(8) ti), 


ín 


0 
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Cũng như vậy, vì E¡ = 0(+ < R¡) nên mật độ năng lượng đổi với r < ñ là 


z— CŨ r2 
W = —ÈE‡=0. 
Mà 1 


1021 


Một điện tích Q được phân bô đều trên một mặt cầu có bán kính r. Hãy 
chứng minh rằng lực tác dụng lên một phân tử tích điện nhỏ dạ có chiều hướng 
theo bán kính ra ngoài và có độ lớn bằng 


1 
dt) = 5 tdq, 


trong đỏ # = ;„-- # là điện trường tại mặt cầu. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Mật độ điện tích mặt được cho bởi công thức 
Q 


— 4nr2` 


Trên hình 1.8, ta xét một điểm ? nằm bên trong mặt cầu gần với một phần 
tử có diện tích ds. Điện tích da trên phần tử điện tích này sẽ sinh ra một điện 
trường tại điểm ? gần giỗng như một điện trường được sinh ra do một tắm 
kim loại vô hạn tích điện đều, nghĩa là 


Ø 
- Eip= ~e—n, 
2£q 


trong đó n là vecrơ đơn vị vuông góc với d» và có hướng đi ra phía ngoài. 


Điện trường bằng 0 ở bên trong quả câu. Do đó nêu gọi Ea là điện trường 
tại P sinh ra bởi tất cả các điện tích trên mặt cầu, ngoại trừ phần tử ¿s, ta phải 
có phương trình sau 


Đạp = Eịp+ Eạp = 0. 
Do đó, 
ơƠ 
Đạp = @ 


n= 21. 
23£u 8Ñxze£oTr2 
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Hinh 1,8 


Vì P ỏ gần với s, nên Ea; có thể coi như cường độ điện trường tại ds do các 
điện tích trên mặt cầu sinh ra. Do đỏ lực tương tác lên đ¿ là 
1 
đF = dgB¿p = dun, 


trong đó E — Q/4zear? là cường độ điện trường ở mặt câu. 
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Một quả cầu bản kính #¡ có mật độ điện tích đều ø trong thể tích của nó 
ngoại trừ một vùng rỗng hinh cầu bán kính #¿ nằm cách tâm một khoảng 
cách rc 


* ~Ễˆ^ ` '.á 2 k Ầ z 
(a) Tìm điện trường E tại tầm của quả câu rỗng. 


(b) Tìm điện thê ¿ tại điểm đỏ. 
(UC, Berkeley) 


Hình 1.9 


Tĩnh điện hoc 2 
LỜI giải: 
(a) Xét một điểm ? bát kì của vùng rỗng (xem hình 1.9) và đặt 
ÓP=r,QP=r',OO =a, r=r-a. 


Nêu không có vùng rỗng ở bên trong quả câu thì điện trường tại ? sẽ là 


h 
Eị = .. 
l đeo 
Nêu chỉ vùng cầu rễng có mật độ điện tích ø thi điện trường tại P sẽ là 
Ð + 
bạ T— c—F. 
: đến 


Do đó theo định lý chống chập, điện trường tại 7 sẽ là 
E--Ðy —Eụ = 2a. 

3u 
Như vậy điện trường bên trong vùng rồng là đều, Điều này tất nhiên bao gôm 
cả tâm của vùng rồng. 

(b) Giả thiết rằng điện thé ở vô cực bằng 0. Xét một hình cầu bắt kì bán 
kinh # với mật độ điện tích đồng đêu ø. Ta có thể tìm được điện trường bên 
trong và bên ngoài quả câu đó như sau 


j/T 
Eir) = rẻ) P nến 
đen,ST r> h 


Khi đó điện thế tại một điểm bắt kì bên trong quả cầu sẽ là 


H œ Đ by : 
"-[vƒ»-kels — k 
gữy h ñ£0 


trong đó r là khoảng cách giữa điểm bất kì này và tâm của quả cu. 

Bây giò hãy xét bài tập cụ thể. Nếu điện tích được phân bồ đều trong toàn 
quả câu bán kính ?†\, gọi ó¡ là điện thê tại tâm O* của vùng rỗng. Nêu phân bỗ 
điện tích đó được thay thể bởi một quả cầu nhỏ bán kính ñ; có mật độ điện 
tích đông đều ø trong vùng rỗng, gợi điện thé tại O' là ø¿. Sử dụng biểu thức 
(1) và định lý chẳng chập ta nhận được 


đợi = ôi — đa = ~Ê—_(3RŸ — a2) — -— (3ñ — 0) 
6z0 Õ=ụ 
= -” |3(H‡— Hệ) — 0|. 
ti ' 
}-VÊN TƠ HC 


24 Bài tập & lời giải Điện từ học 


1033 


Một lớp lưỡng cực lý tưởng có mômen trên một đơn vị diện tích trên bể 
mặt Ø là r. Điện thế đo lớp lưỡng cực này gây ra tại điểm P là 
` 


Me y2: 1 Tượng, 


4ne£o T 


trong đó r là vectơ từ phần tử bẻ mặt tới điểm P. 


(a) Xét một lóp lưỡng cực có bể rộng vô hạn nằm trong mặt phẳng z- có 
mật độ mômen đồng đều r = ze;. Xác định rằng hoặc ¿ hoặc một đạo hàm 
nào đó của nó không liên tục ngang qua lớp đó và tìm độ gián đoạn. 

(b) Xét một điện tích điểm đương ¿ nằm tại tâm của một mặt cầu bán kính 
ø. Trên mặt này có một lớp lưống cực đồng đều 7 và một mật độ diện tích mặt 
đồng đêu ø. Tìm 7 và ø sao cho điện thế bên trong mặt cầu sẽ chỉ bằng điện 
thế của điện tích ạ, trong khi điện thế bền ngoài sẽ bằng 0 (có thể sử dụng bắt 
cứ điều gì bạn biết về điện thế của một điện tích bể mặt). 

(SUNY, Bufalo) 
Lời giải: 

(a) Do đôi xứng, điện thế tại điểm P chỉ phụ thuộc vào toạ độ z. Ta chọn 

các toạ độ trụ (T3, 0, z) sao cho P ở trên trục z. Khi đó điện thế tại điểm P là 


1 Lnn: 1 TZ 
ộP =Í me d8 mạ dS. 


Vì r2 = Rˆ + z?,dS —= 2xR4R, ta nhận được 


5 
2ñ7Tz ao Z>Ũ, 


ÝĂ“-.TN Tim 1 .z<90. 


Do đó điện thế là gián đoạn qua mặt phẳng z-y (với z = 0). Độ gián đoạn 


được cho bởi 
T T + 
A =—. 
ở 2£ọ ( ) 2) 
(b) Đã biết rằng ¿ = 0 đổi với r > a. Bởi vậy E = 0 với r > a. Sử dụng 


định luật Gauss 
‡ E-dS= 9 : 
£o 
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ta thấy rằng ø - 4a2 + ạ = 0. Do đó 
kí 


Ana2ˆ 


H LA . ^ * ` >^ kì ^ `ã . 3 ~ Š 
Nếu điện thê tại vô cực băng 0 thi điện thê ỏ bên ngoài mặt câu sẽ bằng 0 
2 z: š h TA Ậ Fì - À ` Ễ, T7. 
` _ 4 
ở khắp mọi nơi. Nhưng điện thê bên trong mặt cầu là ¿ = ztr: Đôi với 
T—ay@=— Tư sao cho độ gián đoạn tại mặt câu là 


Ä La 
47£gd 
Khi đó ta có - = Sư] và nhận được 
se 
Áng ` 


2. TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN TRONG MỘT VẬT DẪN ĐIỆN (1024-1042) 


1024 


Một điện tích Q được nạp cho một tụ điện có điện dung C¡. Một dẫu của 
tụ điện được nối đắt và đầu kía được cách điện, không nói với bất cứ một vật 
gì khác. Người ta tăng thêm khoảng cách giữa hai bản cực của tụ điện và điện 
dung trỏ thành Œ¿ (C¿ < C\). Khi đó diều gì sẽ xảy ra đối với điện thế trên 
bản cực không nối đât? Xác định điện thế V2 qua điện thế Vị. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Trong quả trình tăng khoảng cách giữa hai bản cực, điện tích trên bản cực 
cách điện được giữ không đổi. Vì Q = ƠV nên điện thế của điện cực cách điện 
tăng khi Œ giảm. Nếu Vị và VW; là điện thê tương ứng của bản cực cách điện 
trước và sau khi tách ra thi ta có 
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Hình 1.10 cho thấy hai tụ điện được mắc nói tiếp, phần giữa cứng có chiều 
đài b có thể chuyển động theo phương thẳng đứng. Diện tích của từng bản cực 
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tụ điện là .4. Hãy chứng minh rằng điện dung của tổ hợp nói tiếp này không 
phụ thuộc vào vị trí của phần giữa đó và có giá trị là C — = Nêu hiệu điện 
thê giữa các bản cực ngoài được giữ không đổi là Vụ thì năng lượng tích trong 
các tụ điện sẽ thay đổi như thê nào khi phân cứng ở giữa bị bỏ đi? 
(Wiscorsin) 


Vp 


Hinh 1.10 
Lời giải: 
Gọi d¡ là khoảng cách giữa hai bản cực của tụ điện trên và d; là khoảng 
cách giữa hai bản cực của tụ điện dưới. Từ hình 1.10 ta thấy 


dị tdạ =a—b, 
=ụ4 cụaA 
X= Ụ 1, — vệ 
Kến dì ộ & dạ 


A< , . .^ 4“ =-: .ˆ * ˆ Ị^ 
Đồi với hai tụ điện mắc nôi tiếp, điện dung của bộ là 


ŒỊC; 4£ụ — 4£u 


= —— : 
Cì —~ C? dì + dạ a—Ù 


Vì C không phụ thuộc vào d¡ và d;, nên tổng điện dung của bộ không phụ 
thuộc vào vị trí của phần giữa. Iổng năng lượng trữ trong bộ tụ điện là 
2(a—b)` 


¬.— 
W=£ Vj = 


Năng lượng được tích trữ nêu phân giữa bị bỏ đi là 


g= ÂP0VỂ. 
2a 
và ta CÓ : 
TU... 


3(a- bìa- 
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Một tụ điện phẳng được tích điện đến điện thế V và sau đó được ngất khỏi 
mạch nạp điện. Tính công thực hiện để làm thay đổi khoảng cách giữa các bản 
cực một cách chậm chạp từ ¿Z đên #' # dđ. (Các bản cực là hình tròn có bán 
kính r » ở). 
: (Wisconsin) 
Lời giải: 
Bỏ qua hiệu ứng mép, điện dung của tụ điện phẳng là Ở = sarrẺ và năng 
lượng tích trữ là W = $CV. Vì các điện tích trên bản cực, Q = +ŒV, không 
thay đổi khi thay đổi khoảng cách giữa các bản cực nên ta có 


"`... E6... 
w'= 2C (6V =;z-:~V!. 


Như vậy độ biến thiên của năng lượng tích trữ trong tụ điện là 


là 
AW =W'—W = }CV? ni =¿CV? 
2 Œ 
Do đó công sinh ra khi thay đổi khoảng cách giữa các bản cực từ đ đến ở sẽ là 
eaxr2(d' — đ)V? 
2d? : 
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Một tụ điện phẳng có điện tích bản cực là 0,2 m2 và khoảng cách giữa các 
bản cực là 1 em được tích điện đến 1000 V và sau đó được ngắt khỏi ăcquy. 
Tỉnh công cần thiết để đưa các bản cực ra xa nhau một khoảng cách gấp đôi 
khoảng cách ban đầu giữa các bản tụ điện. Hiệu điện thế cuỗi cùng trên rụ 
điện sẽ là bao nhiêu? 
(eo = 8,9 x 10”! Œ2/(N -m®)) 


(Wisconsin) 
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Lời giải: 

Khi các bản cực đã bị đưa ra xa nhau một khoảng cách gấp đôi khoảng 
cách cũ thì điện dung của tụ điện là Z” = ẹ trong đó Ở = :a2 là điện dung 
trước khi khoảng cách giữa các bản cực tăng lên. Nếu một tụ điện được tích 
điện đến hiệu điện thế U thì điện tích của tụ điện là Q = ŒU. Khi độ lớn của 
điện tích Q không thay đổi trong cả quá trình thì độ biến thiên của năng lượng 
tích trữ trong tụ điện sẽ là 


10”. 1ˆ TÔ ” 1z 
2C 0C 09C 2U 

= co.AU? _ 8,9x 10-12 x 0,2 x (103)7 
SP Hhện' 2x0.01 . 
=8,9 x 1075 J, 


AW 


AW cũng chính là công cần thiết để đưa các bản cực ra xa nhau một khoảng 
cách gấp đôi khoảng cách cũ giữa các bản cực. Vì điện tích Q được giữ không 
đổi, hiệu điện thể cuỗi cùng là 


CU = C'U', hay Ư” = 2U = 2000 V. 
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Cho hai điện cực phẳng song song, khoảng cách giữa hai điện cực là ¿ở có 
điện thế O0 và Vạ, tìm mật độ dòng điện nếu điện cực có điện thế thập hơn 
được cung cầp không hạn chế các êlectron từ trạng thái đứng yên. Bỏ qua sự 
va chạm. 

(Wiconsin; ÚC Berkeley) 
Lời giải: 

Chọn trục z vuông góc với các bản cực như trên hình 1.11. Cả điện tích và 

mật độ đòng điện đều là hàm của z. Ở trạng thái đừng 


đị(z) 
=0. 
d+ 
Do đó j = —7oex, ở đây 7o là một hằng số. Gọi ø(z) là tốc độ của các êlectron. 
Khi đó mật độ điện tích là 
40 
217) 156mm. 
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6F ==—~* x 


Hình 1.11 


Điện thê thoả mãn phương trình Poisson 


d°V() _ _ p(z) J0 


d? co - £ou(r)` 


Sử dụng hệ thức năng lượng srn?(+) = eV, ta nhận được 


d2?V(z) 7o mm 


de? cọ V 2eV(}ˆ 


hQ +3 ` , ^ ` _. xả dV - + Z 
Đề giải phương trình vi phân này, ta đặt  = '~. Khi đó ta có 


d°V _ du dudV — du 


PP nwn ẻẽnnh 
Và phương trình trên trở thành 
udu = AV~?5dV : 


trong đóA=? sư . LƯU ý rằng Ea = 0 tại z =0, khi các êlectron nằm yên 
tại đó. LẤy tích Phản phương trình trên ta cÓ 


1 
su =2AV32, 


hay 1 1 
V1dV =2A?dz. 


Vì V = 0 tại z = 0 và V = Vạ tại z = đ, tích phân phương trinh trên, ta được 


1 
ta=2( 22) 4 
cụ Ÿ 2e 


lI 
lo 
> 
- 


Si 
ậ 9 


340 Bài tập & lời giải Điện từ học 
Cuỗi cùng, từ phương trình trên, ta nhận được 


4eogVq /2£eVp 


gi ABC Nạn 
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Như có thể thấy trên hình 1.12, một thanh dân điện hỉnh trụ có đường 
kính d và chiều dài ¡(1 » đ) được tích điện đều trong chân không sao cho 
điện trưởng ở gần bể mặt nó và cách xa các đầu của nó là #. Điện trường tại 
r 3> Ï trên trục của hình trụ lä bao nhiêu? 

(UC, Berkeley) 


—=lz|— 


Hinh 1.12 
Lời giải: 
Chọn tọa độ với trục z đọc theo trục của hình trụ và gốc toạ độ tại tảm của 


thanh hình trụ đó. Lưu ý rằng / >> ở và sử đụng định lý Gauss, chúng ta có thể 
tìm được điện trường ở gần mặt hình trụ và xa các đầu của nó là 


À 
Eh= sứ, 
“ ngu.” 


ở đây A là điện tích trên một đơn vị chiều dài của hình trụ và e, là vectơ đơn 


vị theo hướng bán kính. Đối với r >> ? ta có thể cơi thanh dẫn điện như một 
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điện tích điểm với @ = A/. Như vậy cường độ điện trường tại một điểm ở xa 
nằm trên trục của thanh hình trụ có thể tính gần đúng bằng 


_ Q —— Endl 
— Amegr2  4r2 ` 


Hướng của E là dọc theo trục và hướng ra xa thanh hình trụ. 
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Một dây cáp đồng trục có cáp dẫn điện bên trong dường kính 0,5 cm và 
cáp dân điện bên ngoài đường kính 1,5 cm, khoảng cách giữa hai cáp dần 
chứa đầy không khí. Khi cáp dẫn bên trong có điện thê +8000 V đổi với cáp 
dẫn bên ngoài nói đât 
(a) điện tích trên 1 m trong cáp dẫn bên trong là bao nhiêu? và 


(b) cường độ điện trường tại r = 1 cm là bao nhiễu? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Coi mật độ điện tích dài của đây dẫn bên trong là À. Do tính đỗi xứng 
ta thấy rằng cường độ điện trường tại một điểm cách trục của cáp một khoảng 
cách r ở giữa hai vật dân có hướng theo bán kính và độ lớn của nó được tính 
bởi định lý Gauss là 

À 


_ Đmeạrˆ 


Khi đó hiệu điện thế giữa cáp dẫn bên trong và cáp dẫn bên ngoài là 
Ä : 
V= / Bảr = —— In(b/a) - 
ñ 27€p 


Với ø = 1,5 cm, b = 0,5 cm, ta có 


_ 2meoV _ 2z x 8,9 x 10”!? x 8000 
_ In(b/a} In(1,5/0,5) 
= 4,05 x 107 C/m. 


(b) Điểm r = 1 cm ở bên ngoài của cáp. Định luật Gauss chỉ ra rằng cường 
độ điện trường tại đó bằng 0. 
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Một tụ điện trụ có bản bên trong bán kính r¡ và bản bên ngoài bán kính 
rz. Bản bên ngoài được nỗi đắt và bản bên trong được tích điện sao cho nó có 
điện thê dương Vọ. Qua Vọ,rị¡, và ra, hãy tính: 


(a) điện trường tại r (rị < r <7»). 
(b) điện thể tại r. 


(c) Nếu một điện tích âm nhỏ @ ban đầu nằm tại r được đấy đến r¡, thì 
điện tích ở bản bên trong thay đổi như thê nào? 
(Wisconsin) 


Lời giải: 
(a) Từ bài tập 1030, ta có 


Vọ 


T 
CƯ! = Em) rô 


(mạ <7 < rạ). 


(b) 
` V§ Infra/r) 


“vác: TẾ " bệ: sào In(ra/ri) ' 


(c) Giả sử sự thay đổi của điện tích của bản bên trong là AQ = @¡ — Q; 
với Q¡ = Cạ. Khi điện tích âm @) chuyển động từ r tới r¡ thì công thực hiện 
bởi lực tĩnh điện là Q(Vọ — V). Công này bằng độ giảm của năng lượng tĩnh 
điện trong tụ diện 


Q_ Q _- 
Hong 7z na nề 


Vì Q là một đại lượng nhỏ, ta lấy gần đúng 


@Q¡+Q;*~2@y. 


Do đó 
2ì 


số AQ = Q0 — V). 


hay 
_ Q - QInữ/¡) 
AQ=+z(Ye—V)= TU TT 
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1032 


Một ông kim loại hình trụ rỗng rất dài có bán kính trong z; và bản kính 
ngoài rụ ~ Az(ð « rụ) được tích đầy điện tích không gian một cách đỏng 
đều với mật độ ø;. Hãy xác định điện trường đôi với r < rụ.r > rụ + Âr và 
rụ ~ Ár > r > rụ? Mật độ điện tích mặt trên bẻ mặt trong và ngoài của ông 
hình trụ là bao nhiêu? Điện tỉch tổng cộng trên mặt hình trụ được giả thiết là 
bằng 0. Điện trường và điện tích bẻ mặt là bao nhiêu nêu ông hình trụ được 
nôi đât? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Dùng các toạ độ trụ (z,„>.z) có trục z đọc theo trục của ông. Dùng định 

luật Gauss tính được cường độ điện trường như sau 


Đụt TT 
Eir) — 5_€r đôi VỚI z < rạ. 
#0 
vự_y — Đ0Fã lô ca 
F;(rì = ỶG: đòi vỚI r >rụ + Ấr, 
Cr€\ 
Ez;(r] = q. đôi VỚI rọ <r < rạ + Ôr, 


Mật độ điện tích mặt ø trên một vật dẫn liên hệ với cường độ điện trường 7: 
tại bẻ mặt bởi công thức £' — 7 với có hướng đi ra và vuỗng góc với vật 
dẫn điện. Như vậy mật độ diện tích mặt tương ứng tại r - rụ vàr = rụ + Ôz 
là 


/ ' dụt 
ø(rụ} = —šbEao) : n 
- Đụ) 
§ + Ả qiấy) 
(ru + FÀ\) ì =£u# ¿[ru + Ar] ` : 
S lê. ` dfra 1 Ar) 


Nêu ống hình trụ được nôi đât thì khi đó sẽ có 
E_—D đổivới r >ru+Ar, 
ơfra+ Arì-( đỗivới r =ruo+Ar, 


Ƒ và ø trong các vùng khác vẫn giữ nguyên như cù. 
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Một tụ điện chứa đẩy không khi được chế tạo từ hai ông kim loại hình trụ 
đẳng tâm. Ông hình trụ bên ngoài có bán kinh 1 em. 
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(a) Hãy xác định bán kính của ông trụ bên để giữa hai ông trụ có hiệu điện 
thê cực đại trước khi lớp điện môi bằng không khí bị đánh thủng? 


(b) Hãy xác định bán kính của ông bên trong để năng lượng tích trữ trong 
tụ điện là cực đại trước khi lớp điện môi bị đánh thủng? 


(c) Hãy tính hiệu điện thế cực đại trong trường hợp (a) và (b) đối với điện 
trường đánh thúng trong không khí là 3 x 10 V/m. 

(UC, Berkelay) 
Lời giải: 

(a) Gọi Fù là điện trường đánh thủng trong không khí và #¡ và R› là bán 
kính tương ứng của ỗng trụ bên trong và bên ngoài. Gọi r là điện tích trên 
một đơn vị chiều đài trong từng ông và sử dụng định lý Gauss ta nhận được 
cường độ điện trường trong tụ điện và hiệu điện thế giữa hai ông lần lượt là 


Hạ R 
„= v=Í lễ HS << Bi SẺ: 
27mor my 27EoT 27eg  Hìị 


Vì điện trường gần với ông dẫn bên trong là mạnh nhật, ta có 


+ 
Eh = : 
ý 2zeoTiq 


Do đó, ta có 


h 
Vy, = EpRìn —ˆ 
b b Đt dài 1 
dV; 1à Rì hạ t› 
c8 oxïpilibf 2 Ai BỊ sự 2 [ax SH 
đRì l[h, + mịn ( nị)|” BẲm 


Để nhận được hiệu điện thế cực đại, Rị phải có giá trị sao cho ha = 0, nghĩa 
là In 2 = 1 hay Rị = 52, Khi đó hiệu điện thế cực đại sẽ là 


Vmax = —-Eb. 


(b) Năng lượng trữ trên một đơn vị chiều dài của tụ điện là 


1 ha 
W = zrV = eo Bộ R†Ìn Rị 
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và 


d R... 
ST |›m h ?# RịT (— ni | 


đRì RẺ 'Rạ\I R 
2 là) 
= ZeqE§ R | 2t — —1]. 
th 


Để tích trữ năng lượng cực đại, chúng ta cần có #““ = 0, nghĩa là, 2In #‡ = 1 
hoặc lị = về: Trong trường hợp này hiệu điện thế là 


1 
V>_——hàkEky. 
SN nà, 


(e) Đối với (a), 


0,01 
Vua, = CB, = “” x 8x 105 = 1,1 x 10V, 
Đối với (b), 
1 0,01 x 3 x 108 3 
Vy = “m— ù = —= Ũ 
max PSG DNG 9,2 x 1Ô V 
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Trên hình 1.13, ta thấy một dây cáp đồng trục rất đài bao gồm một ông 
hình trụ bên trong bán kính ø, độ dẫn điện ø và một ông hình trụ bên ngoài 
đồng trục có bán kính b. Vỏ ngoài có độ dẫn điện vô hạn. Khoảng không gian 
giữa các ông hình trụ là chân không. Một mật độ dòng điện đổng đều không 
đổi j có hướng đọc theo trục toạ độ z (trùng với trục của cáp) được duy trì 
trong ông hình trụ bên trong. Dòng điện hỏi tiếp chảy đồng đều trên vỏ ngoài. 
Hãy tính mật độ điện tích mặt trên ống hình trụ bên trong như một hàm của 
toạ độ z với gốc toạ độ z = 0 được chọn trên mặt phẳng nằm giữa hai đầu của 
dây cấp. 

(Princeton) 
Lời giải: 


Giả thiết chiều đài của đây cáp là 2i và các ống hình trụ bên trong và bên 
ngoài được nôi với nhau tại bề mặt cuỗi z = —!. (Bể mặt z = ¡ có thể nói với 
nguồn pin). Vỏ hình trụ bên ngoài là một đây dẫn lý tưởng mà điện thế của 
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Hinh 1.13 


nó là như nhau ở khắp mọi nơi và được lây bằng 0. Ông hinh trụ bên trong 
có mật độ dòng điện j — zE, nghĩa là E — 3 — ‡c;, sao cho mặt cất của nó 
z =constant là một mặt đẳng thê với điện thể 


V(z)=—#(z+l). 
lb8 


Trong toạ độ trụ, cường độ điện trường tại một điểm (z. z,z) bên trong dây 
cáp có thê được biểu thị như sau 


EỈr, z,2z) = EríÍr,z)er + E:s(r.z)e@z. 


Vì dòng điện không thay đổi theo trục z nên E;(z, z) cũng không phụ thuộc 
vào :. Chọn làm mặt Gauss là một mặt trụ bản kinh r, chiều đài dz vỏi trục 
z cũng là trục của nó. Lưu ý rằng thông lượng điện qua hai mặt cuỗi của nó 
có độ lớn như nhau và có hướng sao cho sự đóng góp của chúng triệt tiêu lẫn 
nhau. Khi đỏ định luật Gauss trỏ thành 


Eyạ(r,2z)- 2nrda =: À(z)d2/eg, 


trong đỏ A¡z) ) là điện tích trên một đơn vị chiều đài của ông hình trụ bên . 
trong. Suy ra 
A(z) 


2mr£q ` 


E)?(,s}— 


Do đó ta nhận được hiệu điện thế giữa dây dẫn bên trong và bên ngoài như 


sau k 
: ' : À(z b 
V{(z) =j EyÝ",z)dr = 5 ) ln—. 

a 


2mgg sa 


Vĩ V{(z) = —#(s + 1) nên phương trình trên có dạng 


— 27eqV(z) - _ 2m£oj(z +!) 
In(b/a) - ơ In(b/a) 


A(z} 
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Khi đó mật độ diện tích mặt tai : là 
A(z) EoJ(z + Ï) 
23ma azln(b/a)` 
Chọn gốc toạ độ tại bể mặt cuỗi với z = —, ta có 


EpJ# 


Zz(z) = _ aơ In(b/a) ` 
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Một vật dẫn kích thước hữu hạn có độ dẫn đẳng đều ø và mật độ điện tích 
khói đồng đều ø. Hãy mô tả chỉ tiết sự biên đổi tiếp theo của hệ này trong hai 
trường hợp; 

(a) Vật dẫn là một hình cầu, 

(b) Vật dẫn không phải là hình cầu, 

Điều gì sẽ xảy ra đổi với năng lượng của hệ trong hai trường hợp trên? 

(UG, Berkelay) 

Lời giải: 

Lây hằng số điện môi của vật dẫn là z. Từ các phương trình ÿ - E = 
ø(z. V -J + Š — 0 và J = øE, ta nhận được 


4 


lbD) ` 
: =p. hay ø— øọ£ +, vả V-E-% 


DImMRS 


[ấp „2 
lượn rˆỜr (r*E,) = nã: 
suy ra 
° : " 
Etr,t) =  “e"?t + E(0,1) = Set, 
ho 3£ 
J=øE= ca 


Lưu ý rằng E(0,†) = 0 đôi với trường hợp đổi xứng. Hiển nhiên là khi ! — 2, 
E=0.ø= 0, và J = 0 bên trong vật dẫn. Như vậy điện tích được phân bô 
đồng đều trên mặt câu sau một thời gian đủ lớn. 
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(b) Nêu vật dẫn không phải là hình cầu thì lời giải phức tạp hơn. Tuy nhiên 
ta vân có 


Fự 


“Ä e 
IE|oœe +!. (J.xe t:!,pxez 


Diều nảy có nghĩa là E, J và ø bên trong vật dẫn mỗi đại lượng đều suy giảm 
theo hàm sô mũ tới 0 với hằng số thời gian š. Kết quả là điện tích sẽ chỉ được 
phần bố trên bề mặt của vật dẫn. Còn sự thay đổi năng lượng, đầu tiên chúng 
ta hãy xét trường hợp (a). Điện trường bên ngoài vật dẫn luôn luôn như nhau 
trong khi điện trường bên trong vặt dẫn sẽ thay đổi từ một giá trị hữu hạn đên 
0. Kết quả thực chât là năng lượng điên giảm đi một lượng đúng bằng lượng 
mắt đi do sự chuyển đổi của năng lượng điện thành nhiệt. Trong trường hợp 
(b) điện trường bên ngoài vật dẫn sẽ phụ thuộc vào Ø và + nhưng kết quả định 
tính vẫn như thê, nói một cách khác là năng lượng điện giảm theo thời gian 
chuyển đổi thành nhiệt. Một cách ngắn gọn, sự phân bồ điện tích trên bể mặt 
cuối cùng sao cho năng lượng điện của hệ trở thành nhỏ nhất. Nói một cách 
khác, vật dẫn sẽ trở thành môt khối đẳng thế. 
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Một vật dẫn điện hình câu 4 có chứa hai lỗ hình cẩu như trên hình 1.14. 
Tổng điện tích trên vật dẫn bằng 0. Tuy nhiên, có một điện tích điểm +qp tại 
tâm của một lỗ vả +4; tại tâm của lỗ kia. Tại một khoảng cách r ở xa là một 
điện tích khác +ø„. Hãy xác định lực tác dụng lên ‹. œ, ạc, và qa? Những cầu 
trả lời nào, nêu có, chỉ là gần đúng và phụ thuộc vào + có giá trị. rất lớn? Bình 
luận về sự đẳng đều của phân bô điện tích trên các thành lỗ rồng và trên 41 
nêu r không lón. 


(Wisconsin}] 


#b Ọc 


Hình 1.14 


Tĩnh điện học 39 


Lời giải: 

Các điện tích bên ngoài một lỗ rễng không ảnh hưởng đến trường ở bên 
trong nó vì có sự che chấn tĩnh điện của vật dẫn. Vì đối xứng cầu, các lực tác 
dụng trên các điện tích điểm œ¿ và ạ. tại tâm của các lễ rỗng bằng 0. Do cân 
bằng tĩnh điện chủng ta thây rằng bẻ mặt của hai lỗ rỗng hình cầu mang một 
tổng điện tích - (, ! q;) và vì quả cầu 4 không tích điện ngay từ đầu nên mặt 
cầu của nó phải chứa các điện tích cảm ứng q› + œ;. Khi r rất lớn, ta có thể 
tính gần đúng tương tác giữa quả cầu 4 và điện tích điểm ạ¿ bằng một lực 
tĩnh điện giữa các điện tích điểm q; + ¿; tại tâm và ga, cụ thể là: 


- S4Œb + qc). 
4reqr? 


Tuy nhiên, phương trình này không đúng đổi với z không đủ lớn. Sự phân bỗ 
điện tích trên bể mặt của từng lỗ rỗng luôn luôn đồng đều và không phụ thuộc 
vào độ lớn của z. Mặc dù vậy, do ảnh hưởng của ạ„ , sự phân bố điện tích trên 
bể mặt quả cầu 4 sẽ không đồng đều và sự không đồng đều này sẽ trỏ thành 
càng lớn khi z giảm, 
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Một tụ điện cầu gồm hai mặt cảu dẫn điện đồng tâm có bán kính ø và 
bíu > b). Mặt cầu bên ngoài được nỗi đất và một điện tích @ được đặt vào 
mặt cầu bền tronz. Sau đỏ vật dẫn bên ngoài co lại từ bán kính ø thành bán 
kinh ø¿°, Tìm công thưc hiện bởi lực điện. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Cả hai điện trường tại r < bvà r > a đều bằng 0. Tại b < r < a điện trường 

là 


Do đó năng lượng điện trường là 


a 1 3 : 2 
W = j #o( « z) đnr“dr = — (; ¬" : 
dạ 32 4m=gr^, Sreu\b d 


Khi mặt cầu bên ngoài co lại từ r — a tối z = a', công do lực điện thực hiện 
đúng bằng với độ giảm của năng lượng điện trường. 
ĐIỆN TỪ HỌC 
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ni _ Q8a  ø) 


§m=epaa? 


1038 
Một mặt cầu kim loại mỏng bán kính 0 có điện tích Q. 
(a) Diện dung của nó là bao nhiêu? 


(b) Mật độ năng lượng của điện trường tại một khoảng cách z tỉnh tử tâm 
của câu là bao nhiêu? 


(c) Tổng năng lượng của điện trường là bao nhiêu? 


(d) Tính công đã-thực hiện khi tích điện cho mặt cầu bằng cách mang các 
điện tích vô cùng nhỏ từ vô cực đến. 

(e) Điện thê V được thiết lập giữa các mặt cầu kim loại mỏng đồng tâm 
bên trong (bán kinh a) và bên ngoài (bán kính ¿). Bản kính của mật cầu bên 
trong là bao nhiêu để cho điện trường gần bê mặt của nó là nhỏ nhất? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Sử dụng hệ toa độ cầu (z.9, 2). Diện trường bên ngoài quả câu là 


Eí{r) = @ ©r. 
$ 1renr2 
7£qT 


Cho điện thẻ tại vò cực bằng 0, khí đó điện thể tại r là 


V{(r}= H4 Q dr= —., ễy 


4mzạr'2 4mzg T 


Do đó điện dung là 


si) = }D-B= leyB2 = mất. 


(c) W„ = }V()Q = gẼn- 
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Cũng có thể tính từ mật độ năng lượng điện trường 1,(z) 


se) 2 1 Q? 
Mứ, = dV! = “=1... so : 
š đo Mr) NT... 1/0 ï ng. 


(đ) Công đã thực hiện khi tích điện cho quả cầu bằng cách mang các điện 
tích vô cùng nhỏ từ vô cực đến là 


Q , D 2 
w- [Sv(gue= (° 6-49 - 6 -ụ, 
0 0 


Â7m£o b  8z£ob 


đúng như mong đội. 


(e) Giả thiết rằng mặt cầu bên trong mang một điện tích @. Đôi với ø < 
z < b cường độ điện trường là 


EŒứ)= 


——t;,. 
Areor2 7 


L.C TA  - ⁄ x P` ^ ` 
Hiệu điện thể giữa các mặt cầu đồng tâm là 


s `"... Q /1 1 
y=j E0) cá = [ T aC gỦ: 


Biểu thị theo V, ta có 


4repV 
Q = T1 
ôn Sa! 
và 
A4reaV V 
E(r)= sĩ xT 
4mreor2(2 — b— T*( 2 —y) 
Đặc biệt, ta có 
V 
E(œ) = = = : 


Từ “Z2 = 0 ta thấy rằng E(a) là cực tiểu tại ø = Š, và giá trị cực tiểu đó là 


4V 


Emin(a) —= » . 
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Một quả cầu dẫn điện có tổng điện tích @ bị cắt làm đôi. Phải dùng một 
lực như thể nào để giữ các nửa này với nhau? 
(MIT) 


Lời giải: 


Điện tích được phân bỗ hoàn toàn trên bề mặt quả cầu với mật độ điện 
tích mặt là z = Q/4zÑ2 với R là bán kính của quá cầu. Chúng ta đã biết trong 
bài tập 1021 là lực tác dụng lên một yêu tổ điện tích dS của mặt cầu dẫn điện 
được tính như sau 


2 
dF = a3. 


x 2£o 
Dùng hệ toa độ như trên hình 1.15. Mặt phẳng cắt đôi quả cầu được lây là 
mặt phẳng zoz. Lực đẩy giữa hai nửa quả cầu vuông góc với mặt cắt do đó lực 
tổng hợp tác dụng lên nửa bên phải hướng theo trục . Độ lớn của lực tổng 
hợp này là 


2 2 TT 
F= J đƑ sin Øsìn @ = „ —R2 Ỉ sin 2d@ Ỉ sìn? 0đ0 
2£o Ũ 0 
rơ?Hˆ2 Q? 
2o — 32megf2` 


Đây cũng chính là lực cần thiết để giữ hai nửa quả cầu với nhau. 


Hình 1.15 
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1040 

Một hạt có điện tích ạ được địch chuyển từ vô cực đến tâm của một vỏ cầu 
rỗng dẫn điện bán kính R, chiều dày z, qua một lỗ rất nhỏ trên vỏ cầu. Tính 
công thực hiện trong dịch chuyển đó? 

(Princeton) 
Lời giải: 

Công thực hiện bởi một ngoại lực đúng bằng độ tăng năng lượng điện 
trường của toàn hệ. Cường độ điện trường tại một điểm cách điện tích điểm ø 
một khoáng cách r là E = ;zẩ„z. Khi ạ ỏ tại vô cực, năng lượng điện của toàn 
hệ là 

£ 
W= | ŸPP4V, 
. 


Lẫy tích phân theo toàn bộ không gian vì khi khoảng cách giữa vỏ cầu và ạ là 
vô hạn thì trường đo ø sinh ra tại vỏ cầu dẫn điện có thể lẫy bằng 0. Sau khi 
ạ được dịch chuyển đến tâm vỏ quả cầu dẫn điện, vì vỏ không ảnh hưởng đến 
trường bên trong nên cường độ điện trường tại một điểm bên trong vỏ vẫn là 
zez› 7 là khoảng cách từ điểm đó đến ạ. Tại một điểm bên ngoài vỏ, định 
luật Gauss chỉ ra rằng cường độ điện trường vẫn còn là m7: Do đó năng 
lượng điện của hệ có giá trị giỗng như W nhưng trừ đi phần đóng góp của vỏ, 
mà bên trong chiều dày của nó điện trường bằng 0. Như vậy có một sự giảm 


năng lượng: 
LẦU 2 
co( Q@ 2 
~AW = — s } Anrfd 
/ 2 (c5) Ki, 


“Sứ 1 
"8meop\R R+t/) 


giá trị này bằng công âm thực hiện bởi ngoại lực. 


1041 
Một tụ điện được chế tạo bởi ba vỏ cầu mỏng, dẫn điện, đồng tâm bán 
kính a,b và d(a < b < 3). Võ cầu trong và vỏ cầu ngoài được nỗi với nhau 
bằng một dây dẫn cách điện mảnh chạy qua một lễ rất nhỏ trong vỏ cầu giữa. 
Bỏ qua hiệu ứng của lô, 


(a) hãy tìm điện dung của hệ, 
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(b) hãy cho biết một điện tích tổng cộng @„ bắt kì đặt trên vỏ cầu giữa sẽ 
tự phân bô nó như thê nào trên hai bể mặt của vỏ cầu đó. 

(Columbiu} 
Lời giải: 

(a) Giả thiết rằng điện tích của vỏ câu bên trong là @; và điện tích của 
vỏ cầu bên ngoài là - @¿. Khi đó các điện tích trên bề mặt trong và ngoài của 
vỏ cầu giữa là —(2¡ và ~{¿ (Q¡.Q; > 0) như minh hoạ trên hình 1.16. Các 
cường độ điện trường là 

Jịt 
E=.S 


= Tế: (œa<r< b), 
E=, (b< r< đ), 
4£a 


EB=0, (r<ưứ,r>d). 


Hinh 1.16 


Diện thê tại điểm ? là 
?(P) = E-dr 
với +(>) — (I. Như vậy ta có 


: ‹ 1 
vd)—0, 8= (  - đ. 


. 3 ˆ ` ˆ ti. Á› LÁ ˆ “& 3 + 3+ 
Vì vỏ câu bên trong và bên ngoài nỗi với nhau nên điện thê của chúng phải 
băng nhau. Do đỏ 


—h Ệ ;) Q› ( LW — 
ví) 7£u q b bẻ 47£u ù d Sà¿ 


Tĩnh điện học ES2 


ð(1-3)=-a(0-3) 


Hiệu điện thê giữa các vỏ cầu là 


Như vậy 


“a6 = (8) — y(b) — — (0), 
Vạy — ¿(d) — #2(b) = —ÿ(b) 
Như vậy điện dung giữa vỏ cầu bên trong và bể mặt trong của vỏ cầu giữa là 


@‹ __ đQị 
Vập 2(b) ` 


` .^ .— -„ xé 3 . Fị .T ` H ^. +; 
Và điện dung giữa mặt ngoài của vỏ cầu giưứa vả vỏ cầu ngoài là 


Q _ Q; 
Mụ - ý(0)- 


Cập = 


Cai 


.ˆ M ` ^ + 4 ` F2 » ..Ấ hé 
Diện dung của toàn hệ cỏ thể coi như C„y và Cu¿ mắc nôi tiếp nhau, cụ thể là 


c=(g_' cÌ =agẲ;- ¬m-— 
Cạn — Cha )\Q: Gì d_a ` 
(b) Điện tích thực Qpg tại vỏ cầu giữa phải bằng Q¿ — Qì, sao cho 


_a(đ— b) 


`. — d(b— a) 
đìị = ba —a) 98: Q¿„ = 


b(d — a) 


Qu. 


¿ ` + - ` . Ũ MH À Ắ— - + SN I + ` 
Diều này có nghĩa là mặt trong của vỏ câu giữa sẽ có tổng điện tích là 
d hì~ , . ¬ h # ˆ _ˆ + ` —n) 
m¡Q ø, trong khi mặt ngoài của nó có một tổng điện tích là TrEni”: H 
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Một ông hình trụ được tách thành hai nửa song song với trục của nó, Hai 
nửa đỏ được giữ ở điện thê 1 và 0 như trên hình 1.17(a). Không có một điện 
tích thực nào trong hệ. 


(a) Hãy tính sự phân bố điện thê trong toàn bộ không gian, 
(b) Hãy tính điện trường đối với r 3 a. 


(c) Hãy tỉnh điện trường đôi với r <: a. 
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(đ) Phác hoạ các đường sức điện trường trong toàn bộ không gian. 
(MIT) 


Lời giải: 
(a) Hãy dùng ánh xạ bảo giác để ánh xạ phần trong của hình tròn |z' = a 
lên nửa mặt phẳng trên +: bằng phép biển đổi (H. 1.17Œ)) 


c—ữ 
UU — †1 ` 
2z—~> 


Mặt trên và mặt dưới của vòng tròn đã được phác thảo lên trên trục âm và 
trực dương (trục 1u) của mặt phẳng ›s một cách tương ứng. 


(u,v] 


Vx l v«eũ 


(a) Mặt phẳng z (b) Mặt phẳng w 


Hình 1.17 


Bài tập bây giờ được quy vẻ tìm một hàm số W điểu hoà trong nửa trên của 
mặt phẳng +ø và lẫy các giá trị 0 đôi với u > 0 và Vạ đối với u < 0. Sử dụng 
hàm 1 = A0 + B8 mà 41, B là các hằng sô thực, vì Ø8 = Im {In ¿+} là hàm điều 
hoà. Điều kiện biên cho # = U, 41 = Vụ/x. Do đó 


lZ—5| 
tZ+ơa 
r.r€os Ø — ữ ‡† irsin0 
r cos 8 + + †r sin 8 


|: 
=> 
c= 


V =—- 


| 

= 

EÌ 
— na 

tp 


&Š Ääd 
=: 
——— 


| 
rˆ — a°® + Điar sỉn 
2ar sin 1| 


|r3 = ø| 


| 
1£ 1l# 3| 
EÌ 
F hư ườmZn 
=§ 


UI 
ä † trrctiam 
2 
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(b) Đỗi với r 3 a, ta có 


V* kẮI- ¡ 28SA0] _ Vu. 2Vbasind 
mị2 T 2 TrT 
và đo đó 
E ðV _ 2VpasinØ 
" 8 y  mr ` 
10V _ _ 2VA s0 
0 ôn „ CÚS 
x 
* 
Hình 1.18 


(c) Đối với r < a, ta có 


,_ Vg[m 32rsin ˆ] Vụ - 2VarsinØ 
tra l2 ì `s........T 
m |2 a 3 7. 
và do đó 
9V 3V§ sin 0 
k„ HH SSST TÍN. “TT, 
Ởr Ta 
__1ØV — 2g 
n9 — ng EE TT OMẾ, 


(đ) Các đường sức điện trường được biểu diễn trên hình 1.18. 
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3. TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN TRONG MÔI TRƯỜNG ĐIỆN MÔI 
(1043-1061) 


1043 


Không gian giữa hai ông hình trụ kim loại mỏng, đài chứa đây một vật liệu 
có hằng số điện môi z. Các ông hình trụ cỏ bán kinh ¿ và » như được chỉ ra 
trên hình 1.19. 


(a) Hãy xác định điện tích trên một đơn vị chiều đài ở trên các ông hình 
trụ khi hiệu điện thê giữa ông ngoài và ông trong là V/. 
(b) Điện trường giữa các ông hình trụ là bao nhiêu? 
(Wisconsin] 


Hình 1.19 


Lời giải: 
Đây là một tụ điện trụ đồng trục cỏ điên dung trên một đơn vị chiều dải là 
2mrz 
_ h(§) 

Vì ông hình trụ bên ngoài có điện thê cao hơn, từ Q = ŒV ta tính được điện 

tích trên một đơn vị chiều đài của các ông hình trụ bên trong và bên ngoài là 
2meV 32m:V' 
Hữ)' Ì°“fmg): 

Khi đó theo định luật Gauss, cường độ điện trường ở bên trong tụ điện là 
Ài V 


TH. ———=.--.. 
2mzr rln{ƒÿ } 
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Hãy tỉnh diện trở giữa vật dẫn ở tâm cỏ bán kính ¿ và vật dẫn đồng trục 
bán kính b đối với một ông hình trụ có chiều dài ¡ >› b chứa đầy một chât điện 
mỗi có hằng sô điện môi z và độ dẫn điện ơ. Đồng thời tính điện dung giữa 
vật dân bên trong và bên ngoài. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Gọi 1 là hiệu điện thê giữa vật dẫn bên trong và bên ngoài, ta có thể biểu 
diễn cường độ điện trường giữa hai vật đân như sau 


Vì điện trưởng bằng 0 bên trong một vật dẫn, ta tìm được mật độ điện tích 
mặt „ của vật dẫn bẻn trong tử hệ thức biên E — ”, nghĩa là 
V 


“alntÈ)' 


` TH 


Như vậy vật dẫn bên trong mang một tổng điện tích Q = 2zøi.:. Do đỏ điện 
dung giưa hai vật dân là 


Q . 2rei 
V In(È) 
1045 


Hai vật dân được nhúng vào trong một vật liệu có độ dẫn 10-10/m và 
hằng sô điện môi z = 8Uzụ. Điện trở giữa hai vật dẫn đo được là 1079. Hãy 
tìm biểu thức của điện dung giữa hai vật dẫn và tính giá trị của nó. 

(ÚC, Berkeley) 
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Lời giải: 

Giả thiết rằng hai vật dẫn chứa các điện tích tự do 2 và —(. Xét một mặt 
kín bao quanh vật dân có điện tích @ (nhưng không bao quanh vật dân kia). 
Sử dụng định luật Ohm và định luật Gauss ta có 


I= Đi-dS— Ệ øE d6 =ø ĐB d5 = o2, 
Nêu hiệu điện thế giữa hai vật dẫn là Ứ, ta có V = 1 — ##7, suy ra 


nh Vi HP 


Giá trị bằng số của điện dung này là 


— 80 x 8.5 x 10-12 


"“—————= #+Ÿ[ x | b2 ' 
104 x 105 ĐỘ ÁP “..ệG 


c 
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Xét một tụ điện trụ đồng trục dải có một vật đẫn bên trong bán kính a, 
một vật đẫn bên ngoài bán kính b và một chất điện môi có hằng số điện mỗi 
K(r) thay đổi theo bán kính trụ z. Tụ điện được tích điện tới hiệu diện thể 
V, Hãy xác định sự phụ thuộc bán kính của K(r) sao cho mật độ năng lượng 
trong tụ điện không đổi (với điều kiện này chất điện môi không có ứng suất 
bên trong). Hãy tỉnh điện trưởng #(r) trong những điều kiện này, 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
Gọi A là điện tích trên một đơn vị chiêu đài của vật dẫn bên trong. Định 
luật Gauss cho ta 
À 
Dự)=.—, 
ớ, 27r 
vì J2 nằm dọc theo hướng bán kính đo tính đối xứng. Mật độ nãng lượng tại r 
là : ° 
P° Xi 


1 
/{r)— ẵẨED = ———_— . s—---—- 
gà. 3 2goK(r) - 8m?zạr?W(r) 
Nêu mật độ năng lượng này không phụ thuộc vào r, ta phải có r?(r) = hằng 


3 


sô = k, nghĩa là w(r) = kr~. 
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ca sÀ 4 _.~ —.; Ẩ ` 
Hiệu diện thê siữa hai vật dân là 


À . 
sả: ( dã _. “4 
41meok dưng, 
IDo đó 
4zeak\V 
À E<sgj# 
và từ đây tính được điện trường 
E(rì=-p— 
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Tìm thể năng của một điện tích điểm trong chân không ở cách xa một môi 
trường điện môi bản vô hạn có hằng số điện môi /#£ một khoảng cách z. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Sử dụng hệ toạ độ trụ (z.+,z) với bề mặt của môi trường bản vô hạn là 
mặt phẳng z — Ú và trục z đi qua điện tích điểm ¡ nằm tại z = z. Gọi ø„(r) là 
mật đô điện tích mặt biên của môi trưởng điện môi, tức mặt phẳng :z = U, giả 
thiết rằng môi trưởng không chứa điện tích tự do. Thành phần vuông góc của 
cường độ diện tại điểm (r. z,0) ở ngay phía trên của mặt phân cách (z = 0. ] 
là 

q7 Øp(r) 
Eus-=——— C2 SE) 
SẺ 47eg(rẺ + x2)3⁄2 2£n 


Tuy nhiên, ở ngay phía đưởi của mặt phân cách (z — 0_) thành phần vuông 
góc của điện trường là 


}— q1 Øp(r) 


Fs(r ——— 
4mreo(r? + +?)2 — 2o 


vÀ .. ` .^ . ` 
Điều kiện biên của điện cảm tại z — 0 là 


egE;i(r) = eo h;¿(r). 
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Do đó : 
(l— K)qz 


Øp(r} — — 3 2x1 * 
pY) 2m(1 + K)(r?+ z?)3⁄2 


Điện trường tại điểm (0.0, z), nơi đặt điện tích điểm ¿, được sinh ra do phân 
bổ của các điện tích liên kết, chỉ có thành phân vuông góc do đôi xứng. Giá trị 
của nó là 
E- | đp[r)+zdS (1— K)q+? í. rdn {1 — Kỳq 
+ q 


4meg[r2 + r2)31⁄2 — 4z(1+~ FÝ}£u (r2+z?)3 — 16m(1+ K}z¿uz?' 


ỏ đó yêu tô bẻ mặt 4$ được lây là 2mrdr. Do đó lực tác dụng lên điện tích 

điểm q là 

1 - Kìa? 

1g mm lê 
186mr(1 + K)£u+Š 

Thể năng I1 của điện tích điểm ¿ bằng công do ngoại lực làm dịch chuyển ¿ 

từ vô cực đền vị trí r, nghĩa là 


l4 "Z f1. #€ 2 PT ~„ VÌ 2 
W —- Ỉ Edz'— Ỉ xa. 5... 
Jœ Jx~ 16n7(1+ K]ena” 16m(1 + Ñ)J£p# 
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Điện dung tương hỗ của hai sợi đây kim loại mảnh nằm trên mặt phẳng 
: - 0là Œ. Bây giò hãy tưởng tượng rằng nửa không gian z < 0 được lâp đầy 
một chất điện môi có hằng số điện môi z. Điện dung mới sẽ là bao nhiêu? 
(MIT) 
Lời giải: 
Như ta thây trên hình 1.20, trước khi chứa đầy vật liệu điện môi, một trong 
hai dây dẫn mảnh mang điện tích  @, trong khi dây dẫn kia mang điện tích 
Q. Hiệu điện thê giữa hai vật dẫn là V và điện dung của hệ là Œ = Q/V. 
Cưỡng độ điện trường trong không gian là E. Sau khi nửa không gian z < 0 
được chứa đẩy chất điện môi, gọi E' là cường độ điện trưỡng trong không 
gian. Điện trường này có mỗi liên hệ với điện trường ban đầu bởi phương 
trình E' = wE, trong đó là một hằng sô được xác định dưới đây. 
Ta xét một hình trụ thẳng, cắt ngang qua mặt z = 0, đồng thời mặt cắt tai 
+ = 0 chỉ chứa diện tích bao quanh sợi dây mang điện tích ¡ Q và bản thân sợi 
dây đỏ. Bẻ mặt đầu trên S¡ của hình trụ này ở trong không gian : > Ú và bề 
mặt đầu dưởi 5; ở trong không gian z < 0. Ta sẽ áp dụng định luật Gauss đói 
với hình trụ này. Sự đóng góp của phần mặt trụ cỏ thể bỏ qua nếu ta lây hình 
trụ đủ ngắn. Như vậy trước khi cho chất điện môi vào ta có 
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r 
y 
.+a -g 
¡ ENUU  Ã sở 
\ ⁄ 
dây dẫn 
Hinh 1.230 
ƒD-dS— so | E-dS tro [ E-dS=Q, (1) 
“ˆÄ .8Ị xã 
và sau khi cho chất điện môi vào 
D48 — so | E'-48+e ƒ H-dS=Q. (2) 
“đa ^J xạ 


Lưu ÿ rằng các vectơ điện tích S¡ và S¿ bằng nhau về độ lớn và ngược hướng 
nhau. Trong phương trình (1) hai chỉ số 1 và 2 có thể hoán đổi cho nhau nên 
sự đóng góp của hai thành phân này phải bằng nhau. Do đó ta có 


[E.as= [ Bi.V6 = óc, 
sỊ sa 2£ụ 


Phương trình (2) có thể viết lại như sau 


K(s | E-dS «+ Í E-48) —Ắ. 
` “31 s3 


hay 
E vx+ s)K 
=6 
ctU 
Suy ra 
` E— ^0Ê_ 
cụ †+£ E+#0 


Để tính hiệu điện thế giữa hai vật dẫn, ta có thể chọn một đường bắt kì của 
tích phân từ vật dẫn này đến vật dẫn kia. Trước khi chứa đầy chất điện môi, 


hiệu điện thể là 
Ve= ". 
+ 
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Trong khi đỏ, sau khi chứa chất điện môi, hiệu điện thế đó trở thành 


V=~ [E'.44=—K | B-d1= KV, 
1 JE 


Do đó điện dung sau khi đưa chất điện môi vào là 


C< Q Q . xi h2. Ấ 


= Vi " KV 2zo 
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Một tụ điện phẳng (có các bản cực dẫn điện hoàn hảo) với khoảng cách 
giữa các bản tụ điện là ¿ và chứa đây hai lớp vật liệu (1) và (2). Lốp thứ nhất 
có hằng số điện môi z;, độ dẫn điện z;, lớp thứ hai có hằng số điện môi z¿, 
độ dẫn diện ø ; và chiều đày tương ứng của các lớp điện môi đó là đ; và d›. Tụ 
điện được nạp điện đến hiệu điện thế W⁄ (xem H. 1.21). Bỏ qua các hiệu ứng 
rìa. 


(a) Xác định điện trưởng trong vật liệu (1) và (2). 
(b) Xác định dòng chạy qua tụ điện. 


(c) Xác định mật độ điện tích mặt toàn phần trên mặt phân cách giữa (1) 
và (2) là bao nhiều? 


(d) Xác dịnh mật độ điện tích mặt tự do trên mặt phân cách giữa (1) và 
(2) là bao nhiêu? 
(CUSPEA) 


Hình 1.21 
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Lời giải: 
(a) Bỏ qua các hiệu ứng ria, điện trường Ƒ) và Ƒ› trong vật liệu (1) và (2) 


là điện trưởng đếu và hướng của chúng vuỗng góc với các bản cực. Như vậy 
ta CÓ 


VỀ = EFd) + Bạdaạ. Œq) 
Vì dòng điện chạy qua vật liệu (1) và (2) phải bằng nhau, ta có 
đE\ = ơ¿Eạ. (2) 
kết hợp phương trình (1) và (2), ta được 


S Vư¿ VøØn 
E¡==—— .Ổ Êà=——. 
_: tịơa + dạt ` = địơ; + dạơy 
(b) Mật độ dòng điền chạy qua tụ điện là 


Œ\1G. V 
J =øi lạ = : 


— dịơy + đzơi 
1lướng của nó vuông góc với các bản cực. 
(c) Bằng cách sử dụng điều kiện biên (xem hình 1.21) 
mn‹ (Đạ — Bị] = 0t/£0, 
ta tìm được mât độ điện tích mặt toàn phần trên mặt phân cách giữa vật liệu 
(1) và (2) là 


£o(Ø1 — ø2}V 
dịØ¿ + dạơi - 


d =cu(Bạ - Et) = 
(d) Từ điều kiện biên 
n (Dạ- Đị) =n-(£¿Ea- ciEi) =ớ/., 
ta tim được mật độ điện tích mặt tự do trên mặt phân cách là 


(đyza — đa¿£i}V 
Øf/ = = => 


tịơa + dạøn 


*-ĐIỆN TƯ HỌC 
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Trong hình 1.22, một tụ điện không khí với các bản cực phẳng, song song 
có điện dung Œ và một điện trở /? mắc nỗi tiêp với một nguỗn điện xoay chiều 
có tần số +. Điện áp trên #† là Vú. Bây giờ một nửa của tụ điện chứa đây một 
vật liệu điện môi có hằng sô điện môi nhưng phân còn lại của mạch diện giữ 
không thay đổi. Điện áp trên # bây giờ là 2V⁄¿. Bỏ qua hiệu ứng rìa. Hãy tính 

hằng sô điện môi s qua ?#‡,C' và s+. 
(Golambia) 


—ZZ2 


Hình 1.22 
Lời giải: 
Khi một nửa của tụ điện chứa đấy vật liệu điện môi, nó trỏ thành hai tụ 
điện mắc song song, điện dung của hệ lúc này trỏ thành 
ế,£66 1 ể 
Œ“===+z—==È|[1$-- Jjỡ. 
5ì T Sen :( tễ]) 


Điện áp trên #‡ là V #/Z, trong đó V là hiệu điện thể của nguồn xoay chiều và 
Z là tổng trỏ của mạch điện. Do đó 


h | ; h 
] ï.”. TL 
với J — v— 1. Suy ra 
? 16 1 
Ân. s5, 
St + + z} L2 >--;- 


Giải phương trình nảy ta nhận được giá trị của hằng số điện mnỗi 


(y=sera - ') 
l2 .—: ————— -— Ì cừ-‹ 
1—3RC“ 
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Một tụ điện được chế tạo bởi hai bản cực phẳng song song có chiều dày œ 
và chiều dài b cách nhau một khoảng cách đ (đ < a, 5) như trên hình 1.23. Tụ 
điện cỏ một thanh điện môi có hằng số điện môi tương đối là 7ý giữa hai bản 
Cực. 


(a) Tụ điện được nỗi với một ắc quy có suất điện động V'. Thanh điện môi 
được kẻo một phần ra khỏi các bản cực sao cho chỉ có một chiều đài z còn 
ở lại giữa các bản cực. Hãy tính lực tác dụng lên thanh điện môi, lực này có 
hướng kéo ngược thanh điện môi trở về phía giữa các bản cực. 


(b) Với thanh điện môi hoàn toàn ở bền trong, các bản cực tụ điện được 
tích điện đến hiệu điện thể V và sau đỏ nguồn ắc quy được ngất ra. Một lần 
nữa, thanh điện môi lại được kẻo ra sao cho chỉ có chiêu dài r còn lại bên 
trong các bản cực, Hãy tỉnh lực tác dụng lên thanh điện môi, lực này có hướng 
kẻo thanh trỏ lại phía trong các bản cực. Bỏ qua hiệu ứng rìa trong cả hai phần 
(a) và (b). 

(Colurnbia) 


Hình 1.23 


Lời giải: 
Coi tụ điện trong hình 1.23 như hai tụ điện mắc song song, chúng ta nhận 
được điện dung toàn phần là 
c= „ha # cu(b — ra ` £a(K — 1)az n =uba = eg[(K — 1) + b|a 
d d d d d 
Xét sự tích điện của tụ điện. Theo định luật bảo toàn năng lượng 


VdQ@ = d(2v2c) ~ Fdr. 


(a) Khi V = hằng số, Q = CV, ta có 
VdQ - V*%C. 
Do đỏ 
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d _ s¿(KT— 1)aøV? 


| t2 
Sân 4 đz 2đ 


Vì K >1, >0. Điều này có nghĩa là P có chiều hướng làm tăng z, tức là 
kéo thanh trở lại vào giữa các bản cực. 


(b) Vì các bản cực được cách điện, d@ = 0. Lấy hiệu điện thế ban đầu là 
Vọ. Vì ban đầu z = b nên Cạ = eo5ƒ# và Q = CoVụ. Bây giờ cũng theo định 
luật bảo toàn năng lượng ta có 


đ ý1 dV ` V2dC 
= ——— — 2 = —= =-—.—.-e..¿ 
Ƒ (sy2c) VGŒ 5 
VỊ 


dV — d s: Q dC 
= Œ C2 dr ` 


phương trinh trên trở thành 


dV_ Q?dØ _ Q?dC 
— "dr 2Œ?Ởd+ 2C? dz 
— £oK?(K-~1) ob2 2 

[(K - 1xz+b]? 2d 9” 


+ 


Một lần nữa, vì # > 0 nên lực này có hướng kéo thanh điện môi trở về giữa 
các bản cực. 
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Một chất điện môi được đặt một phần vào một tụ điện phẳng. Biết rằng tụ 
điện này được tích diện nhưng đã ngắt khỏi nguồn. Chất điện môi sẽ chịu tác 
dụng của một lực: 


(a) bằng 0 (b) đẩy ra (c) kéo vào. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 
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Một tụ điện trụ có chiều dài 7 gồm một dây dẫn bên trong bán kính a, một 
vỏ dẫn điện mỏng bên ngoài bán kính ð. Không gian bên trong tụ chứa đây 
một vật liệu không dân điện có hãng số điện môi e. 


(a) Tìm điện trường như là một hàm số của vị trí theo bán kinh khi tụ điện 
được tích điện với điện tích Q. Bỏ qua các hiệu ứng mép. 


{b) Tìm điện dung. 


(e) Giả thiết rằng chất điện môi được kéo một phân ra ngoài tụ điện trong 
khí tụ điện được nỗi với một ắc quy có điện thê V. Tìm lực cần thiết để kéo 
chất điện môi đến vị trí này. Bỏ qua các trường diễm. Lực đó phải được đặt 
theo hướng nào? 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Giả thiết rằng điện tích trên một đơn vị chiều dài của đây dẫn bên trong 
là —^ và sử đụng hệ toa độ trụ (r, ¿, z), ta tìm được cường độ điện trường bên 
trong tụ điện bằng định lý Gauss như sau 


>2 = e 
2mr `” 9gclr 


(b) Hiệu điện thế giữa các tụ điện bên trong và bên ngoài là 


b 
v=-Í B-ár= sẺC ĐỒ, 
là 2me ạ 


N ÀE — 27£L 
V_ Im(°). 


Do đó điện dung là 


C 


(c) Khi tụ điện được nỗi với một ắc quy, hiệu điện thế giữa vật dẫn bên 
trong và bên ngoài được giữ ở giá trị không đổi. Bây giờ giá sử chất điện môi 
được kéo ra khỏi tụ điện một đoạn có chiều dài z, sao cho chiều đài r — z của 
nó còn lại bên trong tụ điện như được chỉ ra trên hình 1.24. Điện dung toàn 
phần của tụ điện trỏ thành 


2megx _ 2m£(lL— z) 
_¬x Bồ b 
In) In(Š) 


2z£og | £ 2 
+[1 LI 
In(#) l7 ( =>} 


` 
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e tg 


=Ls# << — 


Hinh 1.24 


Việc kéo chất điện môi ra làm thay đổi năng lượng được lưu trữ trong tụ 
điện và như vậy cân tác đụng một lực lên vật liệu. Xét phương trình năng 
lượng 


Pdư = VdQ — sV?4C. 


Vì t' được giữ không đổi, dQ = VdC và ta có 


2 
jEr 2c ụ _) 
2 đdr \n(Š) £0 


Đây là lực tác dụng lên vật liệu. Vì e > cọ, ' < 0. Do đó Ƒ sẽ có chiều hướng 
làm giảm z, nghĩa là F là lực hút. Do đó để đưa chât điện môi đến vị trí này 
phải sử dụng một lực có độ lớn #' và có hướng đi ra khỏi tụ điện. 
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Như thây trên hình 2.15, bạn được cho một tụ điện có hai bản phẳng 
nhưng không thật song song. : 


(a) Bỏ qua các hiệu ứng rìa, khi một hiệu điện thế V được đặt trên hai bản 
tụ, hãy tìm điện thẻ ở một vị trí bất kì giữa hai bản cực. 


(b) Khi tụ hình nêm này chứa đầy một môi trường có hằng số điện môi z, 
hãy tính điện dung của hệ với những hằng số đã cho. 
(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Bỏ qua các hiệu ứng rìa, bài tập này trở thành bài tập hai chiều. Lây 
trục z vuông góc với mặt phẳng hình vẽ và hướng vào trong trang sách như 
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da 


Hình 1.25 


được chỉ ra trên hình 1.25. Điện trường sẽ song song với mặt phẳng zr và 
không phụ thuộc vào z. 
(b) Giả thiết rằng giao tuyên của các mặt phẳng của hai bản cực cắt trục z 

tại điểm O', khi sử dụng hệ toa đô như trên hình 1.26. Khi đó 

—. bđ 

OO=. Ó0ụ=arctan _ 

f[ b 

trong đó Bọ là góc siửa hai bản cực. Bây giờ ta sử dụng hệ toạ độ trụ (r, 0. z 
với trục z' đi qua điểm Ø' và song song với trục z. Bắt kì mặt phẳng nào qua 


trục z' đều là một mặt đẳng thé do tính đôi xứng của bài tập. Do đó, điện thê 
bên trong tụ điện sẽ chỉ phụ thuộc vào 


gữn,z') = (0). 


` 


Điện thẻ „ thoả mãn phương trình Laplace 


Hinh 1.26 


1 đụ 


làn. 


=:Ú, 
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có nghiệm tổng quát là 
g(6) = A + B6. 


Vì cả hai bản cực trên và đưới đều là các bể mặt đẳng thê nên các điều 
kiện biên sẽ là 
s() =0, w(Øo)=V, 


Từ đó suy ra A = 0, = V/ạ. Đỗi với một điểm (z, y) bên trong tụ điện cỏ 
thể tính được 


8 = arctan l⁄(: + BÌ : 


Do đó điện thể có thể việt như sau 


V9 _ Varctan [u/(z+ ®)] 
z : 


w(z, 9) = Ổa nrctan(š) 


(b) Giả sử Q là điện tích toàn phần ở bản cực đưởi. Điện trường bên trong 
tụ điện là 


Đối với một điểm (z,0) ở bản cực dưới, Ø = 0,r = 4 + r và E vuông góc với 
bản cực. Mật độ điện tích mặt zø trên bản cực đưới nhận được tử điều kiện 
biên đối với vectd điện cảm 


Lấy tích phân theo bể mặt bản cực đưới, ta có 


%0 b , : 
Q= [sds=- [ dz | h dd = — an): 
Ũ ö 6o(2*#+z) arctan ý ả 


Do đó, điện dung của tụ điện sẽ là 


„.. — n(“TP): 


V arctan ? b.) 
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Hai bản dẫn. điện lớn, song song, mỗi bản có dhién tích 41, được đã: cách 
nhau một khoảng cách ở. Một chất điện môi không đẳng hướng, nhưng đồng 
nhat lắp đầy không gian giữa hai bản đỏ. Tenxơ hằng số điện môi r;; liên hệ 
điện cảm D và điện trường E theo hệ thức J2, = 3ˆ} ¡ z¡;E;. Các trụ: chỉnh 
của tenxơd hằng sỐ điện môi này là (xem I1. 1.27): trục 1 (với giả trị riêng :¡) 
nằm trong mặt phẳng của hình vẽ tạo vỏi đưỡng năm ngang một góc ở, trục 2 
(với giá trị riêng z;) nằm trong mặt phẳng hình vẽ tạo với đường. näm ngang 
mỘt góc ; — Ø, Trục 3 (với giả trị rễng £‡) vuông góc với mặt phẳng hình vẽ. 
Giả thiết răng các bản cực dân điện đủ lớn sao cho tất -ả các hiệu ứng ria là 
bỏ qua được. 


(a) Các điện tích tự do ~{2¿: và -Q@¿- được phân bố đều trên hai bản cực 
dẫn điện trải và phải. Tìm các thành phần thẳng đứng và nằm ngang của E và 
D trong chất điện mỗi. 


(b) Hay tính điện dung của hệ này qua ‹1,¡!.z, và 0. 


LCulumhre] 
£ì 
n § E 
Là 
Fạ 
d 
vữp -A 
Hinh 1.27 
Lỡi giải: 
(a) Lẫy n là vectơ đơn vị vuông gÓC với ban cực trái. Vì E — D bên trong các 


lản cực nên thành phần tiếp tuyển của điện trường bên trong chất điện môi 
cùng bằng Ø0 do tính liên tục của thành phần tiếp tuyên của E. Do đó, cường 
độ điện trường bên trong chất điện môi sẽ được biểu diễn như sau 
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E= zn. 


Phân tích E theo các trục chính, ta có 
Fhì=bEcos8, Fạ= Esin0, baạ=0. 


Theo các trục toạ độ (ê:, ê›,êx) đựa trên các trục chính, tenxơ e;; là một ma 
trận chéo 


€ì\ Ũ 0 
(¿)= |0 sz Ù 
lÙ 0 €a 


và đọc theo các trục này vectơ điện cảm trong tụ điện có các thành phân 
Dị =gcqEF\ị =etiEcos0. Dạ =e;Esin8, Dạ =0. (1) 
Điều kiện biên của D trên bể mặt của bản cực bên trái cho 
Dị = ØZƑ— Qr/A $ 


Nghĩa là, thành phần vuông góc của vectơ điện cảm là không đổi. Như vậy 


Dị cos 98 + D¿ sin Ô = Dạ = (2) 


Qr 
vnh 
Kết hợp các phương trình (1) và (2), ta nhân được: 


P= Qp 
~ : ¬.. 
A(£1 cos2? Ø + e¿sin” 8) 


Do đó thành phần nằm ngang và vuông góc của E và Ð là 


: Qp 
s Thế, ng: my Đạ=0, 
š A(£i cos2 Ø + ca sin? 0) : 
: _ — £›2)ÈsÌ 'os Ô 
Dụ = ME ,— Đ¿= Dasinô— Dacos 0 = QỆi ~ £2) sin ổ cos 


A A(£i eos2 Ø + c¿ sin? 8) ` 
trong đó chỉ số £ biểu thị các thành phần tiếp tuyến với các bản cực. 
(b) Hiệu điện thế giữa các bản cực trái và phải là 


V = | E,dz = Qrẻ 


AŒ1 cos20 + ca sín? 0) ˆ 
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Do đó điện dung của hệ là 


Qrx _ Á(=ì cos? 8 + z›sin? 8) 
V~ d : 
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Người ta chứng minh được rằng điện trường bên trong một quả cầu điện 
môi được đặt trong một tụ điện phẳng lớn là điên trường đều (độ lớn và 
hưỡng của Eu là không đổi). Nêu quả cầu đó có bản kính Ø# và hẳng sỐ điện 
môi tương đỗi R„ = ¿/zụ, hãy tìm E tại điểm n trên mặt ngoài của quả cầu 
(dùng hệ toa độ cực 7?.Ø). Xác định mật độ điện tích liên két mặt tại điểm p. 

(Wisconsin} 


Lời giải: 


Hinh 1.28 


Điện trường bên trong quả cầu là một điện trường đều E¿ như được chỉ 
ra trên hình 1.28. Điện trường tại điểm ø ö mặt ngoài của quả cầu là E — 
le; + F,e¿ khi dùng ở toạ độ cực. Tương tự Eụ có thể biểu thị như sau 


Eụ — Eoucosgfe;- - Eposinô8ea. 


Từ những điều kiện biên đối với các vectd điện cảm và cường độ điện từ 
tại , ta được 
cEncosÐ = su}. —ÈEnsinT— Eị. 


Do đó 
E— N,Eacos 0e; — ụ sin Đea. 
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Maát độ diện tích liên kết mặt tại điểm ø là ø, = P -e,, với P la vectơ phân cực. 
Mì —I: — c¡1Ena, ta tím được 


Ớp — Í£ — #u)Fụ cosf? = rụ[LÑ. — 1)Eucos 1. 
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Một nửa của vùng giữa các bản cực của một tụ điện cầu có bản kinh trong 
và bản kinh ngoài là ø và b chứa đầy một chất điện môi đẳng hướng tuyên tỉnh 
có hằng số điện môi :¡ và nửa kia chứa đây một chất điện môi đẳng hướng 
tuyên tỉnh có hằng số điện môi z; như được chỉ ra trên hình 1.29. Nêu bản 
cực bên trong có điện tích toản phần () và bản cực bên ngoài có điện tích toàn 
phân @, hãy tim: 


(a) các vectg điện cảm Dị và D; trong vùng của £¡ và z¿; 
(bj các điện trưởng trong vũng của z¡ và £¿; 


(c) điện dung toàn phần của hệ. 
(SUNY, Bulfalo) 


là 


Hinh 1.29 
LờỡIi giải: 
Ta lây hướng pháp tuyên n tại mặt phân cách giữa các điện môi z; và z; là 
hướng chỉ từ 1 đến 2. Các điều kiện biên tại bể mặt này là 


Eụ =k, - Duy — Đàm. 
Nêu chủng ta giả thiết rằng điện trường E vẫn có đôi xứng cảu, tức là 


En b,.- Âr/?r? : 
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Khi đó các điều kiện biên trên vẫn sẽ được thoả mãn. Chọn mặt Gauss là một 
mặt cầu đồng tâm có bản kính z (a < r < b). Từ định lý Gauss 


{D-4s =Q, 
ta nhận được 

27(£ +£2)A =qQ. 
hay 


` Q 
2m(#\ + e2) ` 


Tiếp theo ta tìm cường độ điện trường và điện cảm trong các vùng 1 và 2 
Qr 
2z(£¡ + £a)rồ ` 


ciQr zaQr 


————_. T›=-s›: 
` 2m(£ì + £a)rầ : 27z(£n + Za)r9 


Eìạ = E;ạ = 


Xét tụ điện bán cầu 1, ta có 


+ A =< 
Vạy = J nề 
b 


r3 


_— ÑQì _ 3meidô 


Vậg —” b—a 


Đôi với C¿ ta cũng nhận được biểu thức tương tự. Coi tụ điện như một bộ gẻm 
hai tụ điện bán cầu mắc song song, ta nhận dược điện dung toàn phần là 


€ 


2m(£ + £a)ab 


lầm b—a 
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Hai mặt câu kim loại đồng tâm có các bán kính ø và b(a < ö) được ngăn 
cách nhau bằng một môi trường có hằng số điện môi ¿ và độ dẫn điện ø. Tại 
thời điểm ¿ = 0 một điện tích ¿ bất ngờ được đặt vào mặt cầu bên trong. 


(a) Hãy xác định đòng điện toàn phần chạy qua môi trường đó như một 
hàm của thời gian. 
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(b) Hãy tính nhiệt lượng Joule toả ra do dòng điện này và chứng mính 
răng nó bằng với độ giảm năng lượng tính điện xảy ra khi điện tích được sắp 
xếp lại. 

(Chicago} 
Lời giải: 
+ 

(a) Tại  = 0, khi mặt câu bên trong chứa điện tích g, cường độ điện trường 
bên trong môi trường là 
_ 8 
` 4xer? 


To 


và có hướng theo bán kính ra ngoài. Tại thời điểm ¿ khi mặt cầu bên trong 
đang có điện tích g(ý), cường độ điện trường là 


_ đgŒ) 
PM Arer2 ` 


Theo định luật Ohm mật độ dòng j = ơE. Xét một mặt cầu đồng tâm có bán 
kính z bao quanh mặt cầu bên trong, theo định luật bảo toàn điện tích ta có 


— a0) = 4nr21(0) = Axr?ơ E(t) = c4). 


Phương trình vi phân này có nghiệm là 


q() = qe ?t, 
Do đó 
_- _ 3 „-$t 
ĐANG J= Aner2” 3 
: ơq -5‡ 
TÚ, " £ 
7 ? 4mrer2 


Đồng điện toàn phần chảy qua môi trường trên tại thời điểm ¿ là 
Ø L4 
I{(t) = Anr2/(t,r) = “ei 
(b) Nhiệt lượng Joule toả ra trên một đơn vị thể tích trên một đơn vị thời 
gian trong môi trường đó là 


2 

kẻ NEẾ 
(4me)2r1 : 
và toàn bộ nhiệt lượng Joule được toá ra là 


u(t,r) =j-E=ơE2 = 
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+® b 2 
W = Ị +: dr - Anr“+Ð(†,r) = HE = z) : 
0 a 8re\ø bò 


Năng lượng tính điện trong môi trường đó trước khi phóng điện là 


Mụ= [ á-dm2. S5 = 1Ì 
m 2 8zec 


Do đỏ W = M5. 
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Một tụ điện bao gồm hai mặt cầu kim loại đồng tâm, mặt cầu bên trong 
có bán kính a và mặt cầu bên ngoài có bán kính đ. Vùng a < r < b chứa đầy 
một vật liệu có hằng số điện môi tương đổi X;, vùng ò < r < c là chân không 
(K = 1) và vùng ngoài cùng c < r < ở chứa đẩy một vật liệu có hằng số điện 
môi K;. Mặt câu bên trong được tích điện đến điện thế V so với mặt cầu ngoài 
khi mặt cầu ngoài được nói đất (V = 0). Hãy tìm: 


z _ z ^ v tì ` số. À `¿ 
(a) các điện tích tự do trên mặt câu trong và mặt cầu ngoài. 


(b) điện trường như là hàm của khoảng cách r tính từ tâm đổi với các 
vùng:2<r<b, b<r<e,e<r<. 
(c) các điện tích phần cực tại r = a,r = b,r = cVàT = d. 
(d) điện dung của tụ điện này. 
(Coiumbia) 
Lời giải: 
(a) Giả thiết rằng mặt câu bên trong chứa điện tích tự do toàn phân là Ợ. 


Lúc đó mặt cầu bên ngoài sẽ chửa điện tích tự do toàn phần là —@ vì nó được 
d5 £ v 
nôi đât. 


(b) Dùng định luật Gauss và tính đối xứng cầu chúng ta tìm được các kết 
quả sau 


` Q 
b„~ PP 2PT-luA (œ„<r<b), 
_— =qQ 
= Treo ên: (b<r<e), 
Đ= @ (c<r<3). 


=————ec 
AreaK¿r2 7` 
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(c) Dùng các phương trình 
øơp=mn- (Pị_— Pạ), P-=zsa(K- BE, 


Chúng ta tìm được các mật độ điện tích phân cực 


Noo: 
=——-a——-—— ta == 
MH Kì S090 S6. 
Q@ KH¡—I1 : 

2 = ta ~ b 
vi TP, sƯẾp ch Hệ 
Ớp bó To tại re 
Anc2 Ka : 
Q K;—-] : 
=——— tại =ử 
vi And2 K› GIÀN 


(d) Điện thể là 


& Q 1l 1V] 1 1 1 1V 1 
V=-— | E-dr= uEK” =. I lh 
/ tìm  AIC HÌ bở b nát: n - 
Do đó, điện tích ở mặt cầu bên trong là 


AregEìậ KaabcdV 


LÁT ST €) + Kì Kaad(c= b) + Kscd(@b - a) ` 


và điện dung là 


Q 4x£eoK K;abcd 


G:= +. c= : 
V Kiab(d— c)+ Ki K;od(c - b) + Kscd(b ~ a) 
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Thể tích giữa hai mặt cầu đẫn điện đồng tâm bán kính 6 và b(a < b) được 
lấp đầy bằng một chất điện môi không đồng nhất có hằng số điện môi 
c—_S,_ 
1I+Kr` 
trong đó zạ và £ là những hằng số và r là toạ độ bán kính. Như vậy D(r) 
cE(r). Một điện tích Q được đặt vào mặt bên trong, trong khí mặt cầu ngoài 
được nôi đật. Hãy tìm: 


(a) điện cảm trong vùng a < z < b. 
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(b) điện đung của linh kiện. 
(c) mật độ điện tích phân cực trong a < r < Ö. 


(d) mật độ điện tích phân cực mặt tại r = ø và r —= ở, 
(Columbia) 


Lời giải: 


({a) Theo định luật Gauss và tính đối xứng cầu, ta có 


— g I (a<r<}). 


(b) Cường độ điện trường là 


bu 0t &, (œ„<r < b). 


EB= 


Đo đó hiệu điện thể giữa mặt cầu bên trong và mặt cầu bên ngoài là 


b 
v=Í Buae cCo (-j+ Km?) 
ặ 4meo Na b 0 


Khi đó điện dung của lính kiện là 


ẹQ 4n£oab 


Xu 0i P27102717720TUPDI 


(c) Độ phân cực là 


Do đó mật độ điện tích phân cực khôi tại œ < r < b được cho bởi 


“) _ qQK 


47 — 4mr2` 


1 
øpP=—V-:P= xí 


(đ) Mật độ điện tích phân cực mặt tại z = a. b là 
9K _9K 


gp=—— tẠI T—q¡;y Øp= 4zb 
TL 


&ĐIÊN TỪ HỌC 
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Đôi với trường hợp dòng điện dừng tuân theo định luật Ohm, hãy tìm điện 
trở giữa hai vật dẫn hình cầu đồng tâm bán kính a < ö chứa đây một vật liệu 
có độ dẫn ø. Hãy nói rõ từng giả thiết. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Giả thiết rằng các vật dẫn và vật liệu trên là đồng nhất để cho toàn bộ điện 
tích Q chứa trên mặt cầu bên trong được phân bổ đều trên bể mặt nó. Theo 
định luật Gauss và tính đỗi xứng cầu cho biểu thức sau 


Q 


= eœ., 
Arer2 T' 


Eữ) 


trong đó z là hằng số điện môi của vật liệu. Từ định luật Ohm j = øE, ta có 


,_ 0Q 
J— quế 
Khi đó dòng điện toàn phân là 
h Khi 
T= đi -dS= xã 


Hiệu điện thế giữa hai vật dẫn là 


4. NHỮNG PHƯƠNG PHÁP TIÊU BIỂU ĐỂ GIẢI CÁC BÀI TẬP TĨNH ĐIỆN - 
TÁCH BIÊN, PHƯƠNG PHÁP ẢNH, HÀM GREEN VÀ KHAI TRIỂN ĐA CỰC 
(1062-1095) 
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ˆ À _ ˆ4 y z r ` ` £ kiÁ ^+ : 
Một quả câu điện môi có bán kính ø và hằng số điện môi z¡ được đất trong 
^ £ 3 .R MS: „— 74 ; . ^ ` * vA ^z= ^ VÀ 
một chât lỏng điện môi có kích thước vô hạn và hằng số điện môi e;¿. Một điện 


Tình điện học : 7661 


trường đều E có ngay từ đầu trong chất lỏng đó. Hãy tìm điện trường tổng 
hợp ở bên trong và bên ngoài quả cầu. 
(SUNY, Buffaio) 

Lời giải: 

Lây gốc toạ độ tại tâm của quả câu và lẫy hướng của điện trường ban đầu 
E làm trục cực : như trên hình 1.30. Giả sử điện thể tĩnh điện tại một điểm 
bên trong quả cầu là ®; và tại một điểm ở ngoài quả cầu là ®;. Do đôi xứng, 
ta có thể viết ®; và ®› như sau 


Bụ F \ 
đị " ». (4 4# rất |Thíess9), 


ni 


®›„ — k‡ Ca # ca ) PFn(cos 8), 


+ 
rn 
mn~ 


trong đó 1„, 8„, C„. D„ những hằng số, và P„ là đa thức Legrendre, Các điều 
kiện biên như sau: 


(1) ®; là hữu hạn tại r = 0. 


Hinh 1,30 


(2) đa|¿_.~ = — Fr cosÐ = — ErI(cos 8). 


(3) ®) = ®¿|-~„.e) S2) = c2 2|, ạ. 


Từ các điều kiện (1) và (2) ta nhận được 


„=0, .==-#, Œ,šŠ0Œ@6 #1. 
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Sau đó từ điều kiện (3) ta nhận được 


— Ea(cos8) tán nan n(COS Ø) B d*” Pạ (cos 8), 


— #a |EPieos0) TẾ 0á Độ 1)— : (eos0) 


£] `» Aaa”—ˆ Pn(cos 8). 

Các phương trình này sẽ thoả mãn đói với mọi góc Ø khả dĩ. Do đó, các hệ số 
của (cos 6) ở hai về của môi phương trình trên phải bằng nhau đôi với mọi 
giả trị n. Điều này cho 


đế» #1 —É2 KÌ 
Au eect5 fụ JĐụa tin. dc z0: 62T}, 
1 £ị 2£; 1 rị + 2£; ” n ( z ) 
Do đó, điện thế bên trong và bên ngoài quả cầu có thể biểu diễn như sau 
3£2 
#đị= ==.... cos ổ, 
Eạ+2za 


£i—£a /axŠ 
%®› IỆ PẺe, : ( ) Er cosÐ0, 
£¡+2£2 Xxr 
và điện trường bên trong và bên ngoài quả câu là 


KG) 
P¡=-Vôiạ=——_T——PE, : 
t h eị¡i+2£› W HH) 


Eạ=—V®ạ=E+ CC? 7|" = 


1063 
Hãy xác định điện trường bên trong và bên ngoài một quả cầu bán kính ï 
và hằng số điện môi ¿ được đặt trong một điện trường đêu có độ lớn Z› và 
hướng đọc theo trục z. 
(Columbia) 
Lời giải: 


Sử dụng lời giải của bài tập 1062 ta có 


E h), 
£ + 2zg _ ảo) ) 
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Một quả cầu có hằng số điện môi z được đặt trong một điện trường đều 
Eo. Hãy chứng minh rằng mật độ điện tích mặt cảm ứng là 
É-~-EÖ:¿ 
ø(8} = ————3ä¿u so cos 8. 
( ) £ + 2£ạ Tưảnh 
trong đó ø được đo từ hướng của Eo. Nếu quả cầu được quay với tốc độ góc ¿ 
quanh hưởng của Eụ thi có sinh ra một từ trường không? Nêu không, hãy giải 
thích vì sao. Nêu có, hãy vẽ phác hoa đường sức từ. 
(Wiscornsin) 
Lời giải: 
Theo lời giải của bài tập 1063 điện trường bên trong quả cầu là 


3co 


E= : 
£ + 2£o : 


từ đây có thể tính được độ phân cực điện môi 


: 3£o(£ — £ọ) 
pP=(=-so)ER=————— 

e+ 2£o 

^ ^ Ị ⁄ £ Ạ À = k 2Ä L-A ^- 1® 
Mật độ điện tích có trên bê mặt của quả cầu điện môi là 


deo(£ = eo) 
z+2zg 


ơ(8)=n-p= En cos 8. 
với n là vectơ đơn vị tốc độ vuông góc với mặt cầu. Khi đó mômen toàn phần 
lưỡng cực điện sẽ là 

4 4m£o(£ — £0) sa 

P__—-zr 9y Sn c co hoc sịo. 

371p c+ 2£a & n 
Lưu ý rằng P có hướng giống như Eo. Khi quả cầu quay quanh hướng của 
E¿, P sẽ không thay đổi. Điều này có nghĩa là sự quay không sinh ra dòng 
phân cực và do đó không sinh ra từ trường. 
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Một quả cầu dẫn điện lý tưởng được đặt trong một điện trường đều hướng 
theo trục z. 
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(a) Mật độ điện tích mặt trên mặt cầu là bao nhiêu? 

(b) Mômen lưỡng cực cảm ứng của quả cầu là bao nhiêu? 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) Điều kiện biên trên bể mặt vật dẫn là 

%® — hằng số = #%,, tức là, 
ô® _ 


Ế0_— — ~Ø; 


ðr 


trong đó ®, là thế năng của quả cầu dẫn điện và ø là mật độ điện tích mặt của 
ñ - “ „ . ^ . ˆ ˆ Ä Z.. H 
nó. Do đôi xứng, thể nắng tại một điểm (r,6,) trong hệ toạ độ cầu với gốc 
'q. À ` 
toạ độ ở tâm quả cầu là 


s—` (cu vẽ mất ) Ph(easf) (1) 


n=0 
Giả sử Ep là cường độ điện trường đều ban đầu. Khi  — co 
® = — kẹr coa 8 = — Eụr Pị (cos 8) . 


Bằng cách làm bằng các hệ số của #„(cos 6) ở hai về của phương trình (1) ta 
có 


Ca=0, C:=-Eạ, Dị =EngaÌ, Cạ=Dy=0 Vớin >1. 


Do đó 
Ead3 
RE 
trong đó ø là bán kính của quả cầu. Điều kiện biên thứ hai và phương trình 
(2) cho 


® = — Fpr cos Ø8 + 


cos 0, (2) 


JØ= 3£oEo coös 6. 
(b) Giả thiết rằng mômen lưỡng cực điện P = Pe; được đặt tại gốc toạ độ 
thay thê cho quả cầu. Điện thê tại r do lưỡng cực sinh ra là 
1 Pcos0 
BS EivU)< cos 


Á7£o r7 4megr2ˆ 


So sánh phương trình này với số hạng thứ hai của phương trình (2) thấy rằng 
số hạng này của phương trình (2) tương ứng với sự đóng góp của một lưỡng 
cực có mômen 

P =4xeoaz?Eo, 
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` Z . ` ^ ^ ^ 2 z 5 > À 
tà ta có thể coi như mệt mômen lưỡng cực cảm ứng của quả câu. 
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Mật độ điện tích mặt z(8) = 7o cos 8 được gắn lên bể mặt của một vỏ cầu 
có bán kính # (ơo là một hằng số và Ø là góc cực). Cả bên trong và bên ngoài 
của vỏ cầu là chân không, không có điện tích. Hãy tính điện thế và điện trường 
ở cả bên trong và bên ngoài của vỏ cầu đó. 

(Columbia) 


Lời giải: 
Gọi ®¿,®_ là điện thê tương ứng ở bên ngoài và bên trong vỏ cầu. Cả ®„ 


và Ð_ đều thoả mãn phương trình Laplace và do đối xứng trụ chúng có các 
biểu thức sau 


82 S=Ð bạn "ÌPm(cos0), (r> R); 


r+=Ũ 


_= 3 anr^Pn(coä8),  (r< R). 
Tr=0 


Các điều kiện biên tại r = R dối với điện thể và vectơ điện cảm là 


98_ 08 
ơ(8) = = Øg.P\(cos LÀ) = s( = 3s) : 


Thay vào các biểu thức trên của ®„ và ®_, rồi làm bằng các hệ số của „(cos 6) 
ở hai về của phương trình, ta nhận được 


tị =0 đối với n Z 1, 


"=¬"- -9 RŸ đổivới n=1. 
3£o đeo 
Do đó 
R3 
%_- = sCosđ, r > F, 
£07 
®_ = C eosØ, r< 
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Từ hệ thức E = —Vở, ta nhận được 


2øa ơn R3 
= cos đe„ + ——— sin0eg, rờ R, 
* đeạr3 ” ggạr3 Ệ 
Ø, 
t_= ch c ¬"....-. 
3£0 
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Xét một quả cầu bán kính 7 tâm đặt ở gốc toạ độ O. Giả thiết rằng một điện 
tích điểm ạ được đặt tại O và rằng đây là điện tích duy nhất ở bên trong hoặc 
bên ngoài quả cầu. Hơn nữa, điện thế trên mặt của quả cầu là ® = Vọ cos 0. 
Hỏi điện thế bên trong và bên ngoài quả câu là bao nhiêu? 

(Columbia) 


Lời giải: 
Điện thê được cho bởi phương trình Poisson hoặc phương trình Laplace 
ÿ?_.S—~-Èð(r), r<ñ; 
£0 
W?§. —0, r>ñ. 


Các nghiệm tổng quát hữu hạn trong các vùng tương ứng, có tính đến đỗi 
xứng là 


=œ 
.-: ` 
$_=— Tng7 + ĐÊ GUUNG của 6), r<ñ, 


Từ điều kiện ®_ = Ø®, = Vọcosổ tại r = ï ta nhận được Áo = 
#, Bị = Voi, Bọ = 0,.Aa = Bà = 0 đối với n # 0,1, và đo đó 


 . .= 
meofsh = 


q 4 Vụ cos ổ 
Š_= _ : <R; 
A4mgogr — 4neogl + R là 2 


VsR? 


$; = —~- CỐ, rò. 
Là 
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Nếu điện thế của một vỏ cầu có chiều dày bằng 0 chỉ phụ thuộc vào góc 
` Xã ˆ ` ^ xã H À ` A 3 
cực Ø và được cho bởi V(6), bên trong và bên ngoài quả câu là không gian 
rông. 


(a) Hãy chỉ ra cách để nhận được biểu thức điện thê V(r, 8) ỏ bên trong và 
bên ngoài quả cầu? để nhận được biểu thức đỗi với các nguồn điện trên quả 
cầu? 


(b) Giải ra với V(Ø) = W§ cos” 0. 


Một vài số hạng dâu tiên của đa thức Legendre là 


3cos? Ø — 1 
Po(cos8) =1, HĐ(cos9) =cos0,  P;(cos6) = — : 
Ta cũng có 
Ỷ „(cos 8) 2z(cos 8) sin Øđ9 = 0 nếu n cSN/)) 
0 
và 
ll ĐỆ(cos 0) sin 8d6 = : : 
ö k 2n + 1 
(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a) Vì cả bên trong và bên ngoài vỏ cầu đều rỗng nên điện thế trong toàn 
bộ không gian thoả mãn phương trình Laplace. Như vậy điện thê bên trong 


quả cầu có đạng 
—<. 


$ị= »` đá?” Pa(cos 0), 
Ti=D 


- §PA Ê 1A `ẻ 2> À ` 
trong khi điện thê bên ngoài quả câu là 


œ 


bn 
®› = ) „nai Tn(cos 0) : 
TL=Õ 
”3 k ; z k kì Lị « z 
Giả sử bản kinh của vỏ cầu là #, ta có 


= 
= ® đa FT” Pa(cos 8). 


n—0 
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Nhân cả hai về với 7„(cos 8) sin 8d0 và tích phân từ 0 đến z ta nhận được 


2n +1 


na »= D 


b V(0)Tn(cos 8) sin 0d. 
ụ 


Do đó 
2n + 1 
2n 


œ° 
#®ị=Ð` 


Tìi—Ũ 


lá V{()P-(cos 8) sin 4| n(cos Ø)r” 
ú 


và một cách tương tự 


2 +hnị1 


==>[(2n+1)ú.m+L /s ' (cos 0) 
$,= b — V(Ø)(ecos 8) sin 8d8 XM\GGEÙU) be : 
a 


Sư phân bỏ điện tích trên vỏ cầu được cho bởi điều kiện biên đổi với vectơ 
điện cảm 


l ỡở©®\ A 
ơ(8) — £›—— ôy | .. P. lwcdi 
Ảẻ [“/ V{8) Pa(cos 8) sìn 0d | Da(cos 0}. 
rn=ũ k 
(b) Từ 


: : 3t Vị 
V{Ø) = Vạcos?8 = — Fa(cosØ) 4 3 F(cos 8), 


ta nhận được 
# : P) - 
V{()Tn(cos 8) sin 030 = 3Yô, đôi với 0é =0; 
Ũ 
Ỷ V{8)P2(cos 8) sin 8dð = Tô. đổi với n =9; 
0 5 


l V(8)Pa(cosØ}sìn 8d =0, đổivới nñ #0,2. 
Ù 


Do đỗ 
â S0 5E miagpf= S - xé 
ï và. TỰ 3 ng 
_ Vbf , 2V „ 
$®yạ= H + a-Bíc os 0) ‹ (r > P) 
coVa 
28): "am [I+5P¿(cosØ)].. 
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Một quả cầu dân điện bán kính a mang một điện tích g được đặt trong 
điện trường đều Ea. Tìm điện thế tại tắt cá các điểm bên trong và bên ngoài 
quả câu. Mômen lưỡng cực của điện tích cảm ứng trên quả câu là bao nhiêu? 
Ba điện trường trong bài tập này làm xuất hiện sáu số hạng năng lượng. Hãy 
nhận biết sáu số hạng này, hãy nói rõ số hạng nào là hữu hạn hoặc bằng 0, số 
hạng nào là vô hạn hoặc không có giới hạn. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Trường ở trong bài tập này là chẳng chập của ba trường: điện trường đều 
Eo, trường lưỡng cực đo các điện tích cảm ửng của quả cầu dẫn điện gây ra và 
một trường gây bởi điện tích ạ phân bố đồng đều trên khắp quả cầu dẫn diện. 

Gọi ở; và ®›; lần lượt là điện thế toàn phần ở bên trong và bên ngoài quả 
câu. Khí đó ta có 

V?®, =V?#@;¿=0, #ị =ủa, 
trong đó #o là một hằng số. Các điều kiện biền là 
®ị =ð¿, VỚI r7—o, 
#®¿ạ—=_-EorPi(cos0) với r  oo, 


Do tính đối xứng trụ, nghiệm của HiÚh trình Laplace là 


#=S`Ía dnr” bI= mộ ) Ph(eos0). 


n 
Thay các điều kiện biên ở trên vào, ta tìm được 

i=T-Eo, bạ=nða, bị = EodỀ, 

Trong khi tất cả các hệ số khác bằng 0. Vì ø = —eo (22) ta có 


Tr=a) 


LÝ 
q— lÍ (seo cos Ø + so®o ) 2a? sìn 9đ0 = Araeot®Đg, 
D a 


hay 
g 
4m£oa ` 


®ạ = 


Như vậy điện thê bên trong và bên ngoài quả cầu là 
q 
4T£oơ ` 


#®ị= ứ<a), 


E 3 
8¿ = — Eạr cos6 + —T— + “S— 


VE „P cosØ,  (r > ad). 
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Trường ngoài quả cầu có thể coi như sự chồng chập của ba trường tạo nên 
điện thế ®; có ba số hạng như thấy ở về phải của biểu thức cuỗi cùng: một 
điện trường đều Eọ, một trường do điện tích ¿ phân bố đều trên quả cầu và 
một trường lưỡng cực do các điện tích cảm ứng trên bể mặt của quả cầu gây 
ra. Số hạng cuỗi cùng có thể đo một mômen lưỡng cực P = 4zzoa3Eo đặt tại 
tâm quả cầu gây ra. 

Năng lượng của ba điện trường này có thể chia thành hai loại: năng lượng 
tĩnh điện sinh ra do từng trường riêng biệt và năng lượng tương tác giữa các 
trường. Mật độ năng lượng của trường ngoài Eọ là $9 E2. Năng lượng toàn 
phân của nó ƒ $ E2dV Tà vô hạn, nghĩa là W —+ œ, bởi vì Eọ mở rộng trong 
toàn bộ không gian. 

Năng lượng tĩnh điện toàn phản của một quả cầu dẫn điện được cô lập có 


điện tích ạ là 
œ - 2 2 
Mà Ị “`... 
„2 \4meor2 8m£oø 


ở đó tổng năng lượng này là hữu hạn. 


Cường độ điện trường bên ngoài quả cầu do mômen lưỡng cực P gây ra là 


Bạ = -V [## COS ?) — .x 


e xg——€Q. 
r2 rõ Ệ rả 


Mật độ năng lượng tương ứng là 


TL xế Xi 
tà — 2£oEŸ = 5 “xác (4cos? 0 +sin?Ø) 
eo q`Ƒ2 : 
= 2“ =9(1+3cos? 6). 


Vì lưỡng cực không sinh ra một điện trường bên trong quả cầu nên năng lượng 
tĩnh điện toàn phần của P là 


612 œ 3m 1 : 
W⁄ạ = Jeav = ¬ SỦ na | de | (1 + 3cos Ø)d eos 0 
JHH 0 -] 


- 4z£ou`Ÿ 9 
= 3 -bB, 


năng lượng này cũng hữu hạn. Đối với quả cầu dẫn điện có điện tích toàn phần 
là „,; mật độ điện tích mặt của nó là ø = g/4za*. Khi đó năng lượng tương tác 
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giữa quả cầu và điện trường ngoài Eo là 
Wt¿a = la - — Eụa cos 0)2zaˆ sin 0d8 


7T 
= —_.- Ỉ cos 8đ cos 8 = ñ. 
0 

Tương tự, năng lượng tương tác của quả cầu dẫn điện với trường của mômen 
lưỡng cực P là 


TT r2 3 : 
WƯ¿ = / LIẾ (% CO8 ?) 2ma) sìn 8đô = 0. 
l 


ra 


Năng lượng tương tác giữa mômen lưỡng cực P và điện trường ngoài Eụ là 
1 
Wha ¬ mạP : Đọ = —2z£003 Fộ.. 


Năng lượng này là hữu hạn. Sự xuất hiện của hệ sô s trong biểu thức là đo 
thực tế, lưỡng cực P chỉ là một lưỡng cực tương đương được cảm ứng bởi điện 
trường ngoài Ea. 
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Một vỏ cầu dẫn điện bán kính # bị cắt đôi. Hai bán cầu được cách điện 
với nhau và đặt gần nhau như trên hình 1.31 sao cho khoảng cách giữa hai 
nửa này có thể bỏ qua được. Nửa trên được giữ ở điện thể ¿ = do và nửa 
dưới được giữ ở điện thê ¿ = 0. Hãy tính điện thế ở tại tất cả các điểm trong 
không gian bên ngoài bề mặt của các vật dẫn, Bỏ qua những số hạng giảm 
nhanh hơn 1/z1, r là khoảng cách tính từ tâm vật dẫn (nghĩa là, giữ lại những 
sô hạng cho tới bậc đó bao gồm cả những số hạng phụ thuộc 1/z!) mà z là 
khoảng cách tính từ tâm của vật dẫn. (Gợi ý: Bắt đầu với nghiệm của phương 
trình Laplace trong hệ toạ độ thích hợp. Điều kiện biên của bề mặt vật dẫn 
phải được khai triển theo chuỗi các đa thức Legendre 

Th(Œz) = 1, PŒứ) xxx, By) = ‡r? = $ a(z) = sàn — 3. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Dùng hệ toa độ cầu (z, 6. ð) với gốc toa độ tại tâm của quả câu. Trục z được 
lẫy vuông góc với đường cắt của hai bán cầu (xem hình 1.31). Thầy ngay rằng 
điện thẻ ó chỉ là một hàm của z và Ø và thoả mãn phương trình Laplace hai 
chiều sau đây 
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1 Ð/ ;ôÔö 1 9£. ,ðe 
Kê _—_ | — >ñhP\). 
1U 2.) Ý anBn8 (sns27) "“... 


Nghiệm tổng quát của phương trình này là 


#=Éo 


Hih 1.31 


Chỉ giữ lại các thành phần đến ¡ = 3 như yêu cầu của để bài, ta có biểu thức 
gần đúng 


3 Ái 
2> R(cos9) 
i=Q 
Điều kiện biên tại r = ñ là 
so, với 0<0<5, 
=h = 8 == 
ĐINH) LIy? H với § <0 <7. 


Khai triển ƒ() như một chuỗi các đa thức Legendre, TU ND chỉ giữ lại các số 
hạng cho tới ƒ = 3, ta có 


3 


6) = 3. B,h(coa8) 


¡=0 


Dùng tính trực giao của các đa thức Legendre ta tìm được 


tinh “sÍ †(8) Pi(cos 8) sin 8d8 


_ (01+1)2 
: “ai! P(z)d+ 
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Lây tích phân của một vài số hạng đầu tiên của đa thức Legendre như đã cho, 
ta nhận được 
L 1 
lI Tu(z)d+z = Ỉ dr = 1, 
0 0 
1 1 1 
7 Đ.(xz)dz = } xởx = -, 
0 ù 2 


I 1 
ý P,(x)dr = I 2 (a2 — 1)dz =0, 
0 0 2 


1 1 1 : 1 
| húaz= [ ~(Bz3 — 3z)d+z = —=, 
Ũ g2 8 


Thay các giá trị này vào biểu thức trên sẽ cho 


3 3 
A 
$Ìr=R › F:iên B,h, 
¡=0 Ì~:0 


Ta nhận được 
Ai = R!HỊ, 
Do đó 


T3 


4 l 
KT () (5.eos? Ø — 3) cos ả) . 


3 +1 h 
R hR 3/hs2 
¿»~ › m(S) R(es8) = du Ân + (T) cos 8 
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Trên hình 1.32, mặt cầu dẫn điện bên trong, bán kính a chứa điện tích @, 
và mặt cầu bên ngoài bán kính ö được nỗi đất. Khoảng cách giữa các tâm của 
chúng là c và là một đại lượng nhỏ. 


(a) Chứng minh rằng trong phép gần đúng tới bậc nhất của e, phương 
trình mô tả mặt cầu bên ngoài khi dùng tâm của quả cầu bên trong là rn gốc 
toa độ sẽ là 

r{) =b+ccos0. 
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(b) Nếu điện thế giữa hai mặt cầu chỉ chứa các thành phần góc ! = 0 và 
¡ = 1. Hãy xác định điện thê này tói bậc nhật của c. 
(Wisconsin) 


PO 
s. 


Hình 1.32 
Lời giải: 
(a) Áp dụng định lý cosin đối với tam giác của hình 1.32 ta có phương 


trình tới bậc nhật của ‹ 


bˆ = c2 + rẺ — Đết cos8 > r7 — 2er cos 8, 


hay 


1 : n P 
DẾ—— 5 (2c cosớ + V4c° cos? Ø + 42) ~ b+-ccos 8. 


(b) Sử dụng phương trình Laplace Ÿ?#® = 0 và sự đôi xứng trục, ta có thể 
biểu thị điện thê tại một điểm giữa hai quả câu dưới đạng 


®= ` (a= r + đản )Rns9), 
Sau đó chỉ giữ lại các thành phần góc / ~ 0. 1, ta có 
B B 
#S=An+ T94 (Ar+ m } con, 
r T 
Vì mặt của vật dẫn bên trong là một mặt đẳng thé, nên đổi với r = a, ® không 


phụ thuộc vào 0. Do đó 
B 
Aia+ =0. () 
@œ 
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Mật độ điện tích trên bể mặt của quả cầu bên trong là 
f ) 
Ø =—#0| 2 
Ør r=q 


Ỉ ơ2ro? sin Øđ0 = Q. 
0 


và ta có 


Phương trình này cho 


Bạ= TS: >7) 
Tr€o 
Vì quả cầu bên ngoài được nôi đất, nên ® = Q đối với r + b-+ ccos 0. Điều này 
dẫn đến 


Đ: 


PP (b + ccos8)2 


+ `... |es9=0: (3) 


Đụ 
b+ ccos0 
Để giữ lại các số hạng bậc nhất của c, ta dùng các công thức gần đúng 

€ T1 C 
(b+ ccos8)~1= mẲ + ce59) = ;ú =. 959) ỉ 


-2 
: : Ì 2 
(b+-ceos8”2 = (1 + cos0) > gẦ1— ty ensØ). 


Thay thê những biểu thức này vào phương trình (3), bỏ qua ccos” 6 và các số 
hạng bậc cao hơn, ta có 
Đo ( Đọc B 


Ao+ + _ Tự +.Aib+ T5) eos0 <0, (4) 


Vì (4) đúng với bắt kì giá trị nào của 0, ta'cần có 


B 
Aa+ =0, 
Bạc Đị 


Dùng hai phương trình trên cùng với (1) và (2), ta tìm được 
Q 
"m.. 
° Arzogb b 


QỌc Qca3 


PB. ==.—= 
LÔ Amsp(b}-- ;3) 


?-ĐIỆN TỪ HỌC 
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Do đó điện thể giữa hai mặt cầu là 
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Lấy một hình trụ rất dài có bán kính r chế tạo bằng vật liệu cách điện. 
Phun một lớp mây êlectron lên bể mặt hình trụ. Chúng chuyển động tự do 
quanh bề mặt đó sao cho, ban đầu, chúng trải ra đồng đều với điện tích trên 
một đơn vị diện tích là ơo. Sau đó đặt hình trụ vào trong một điện trường đều 
vuông góc với trục của hình trụ. Xét mật độ điện tích trên bể mặt của hình 
trụ, z(Ø), như một hàm của điện trường ngoài E„. Trong khi làm việc này bạn 
có thể bỏ qua độ phân cực điện của hình trụ cách điện. 


(a) Bài toán này khác ở phương diện nào so với một bài toán tĩnh điện 
chuẩn, trong đó chúng ta có một hình trụ dẫn điện tích điện? Khi nào nghiệm 
của hai bài toán đó là như nhau? 


(b) Hãy tính z() trong trường hợp của một hình trụ dẫn điện và nêu phạm 
vì các giá trị của E„ mà nghiệm này áp dụng được cho trường hợp mô tả ở 
đây. 

(Chicago) 
Lời giải: 

Sử dụng hệ toạ độ trụ (ø,6, z) với trục z dọc theo trục hinh trụ và hướng 
của điện trường ngoài cho bởi Ø = 0. Gọi điện thế bên trong và bên ngoải lằn 
lượt là ¿ạ và vụ, Vì giả thiết hình trụ rất đài nên ¿¡ và ¿ạụ không phụ thuộc 
vào z. Khi không có điện tích bên trong và bên ngoài hình trụ, dùng phương 
trình Laplace V?¿ = V2¿p = 0, với các điều kiện biên là 


= Ôw` _ (Ôn 
(ị = @nÌs=r › (5) = (3) |. 


l¬o là hữu hạn, 

@nÌa—.eo = —Eapcos 9. 
Lưu ý rằng hai điều kiện đầu tiên có được từ tính liên tục của thành phần tiếp 
tuyên của vectd cường độ điện trường. Thêm nữa, vì các electron tự do chuyển 
động quanh bể mặt hình trụ, E; = 0 trên bể mặt tại trạng thái cân bằng. Vì 
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không chứa z, nên có thể tìm nghiệm đưới dạng 
D 
#I = Â¡ + in 2+ C1pcos0 + ¬ c0s6, 
D› 
ĐỊT đÁn RöHg HH) CAU VỰNG n vụ. VOE VU 
Khi đó, các điều kiện biên trên đòi hỏi cần thoả mãn 
Đị=D:=0, Œ;¿=-E„, 
và 
Dạ 
Ai + CircosØ = 4a + PaIÌnr — Ear cosØ + —_ 008Ổ, 
— Cụ sin Ø = E„sinØ — Tã sin = 0. 


Phương trình cuỗi cùng cho giá trị 
Œẹ “=0, Dạ = Eu.r. 
Áp dụng định luật Gauss đối với đơn vị chiêu đài của hình trụ 


$mn-ds= <, 
£o 


tức là ổ 
——= -2mr = —Ơg : 2fT, 
r 0 
ta nhận được 
ñe c- 
) 
Bỏ qua bắt kì điện thế không đổi nào, ta lây 4s = 0. Khi đó 
Inr 
Ai=B le, 
£ọ 
Cuỗi cùng, ta tìm được những biểu thức sau 
øạr Ìlnr 
= — % En =0 D 
Su 
] Ear? 
@q = =.. Eapcos 8 + bê cos 8, 
co 


B.r2 
En = @ + bạ cos ổ + Si cosớ e, 
£QD_ s- ø 


z2 
— mẲn — 5) sin Ø9ea„ 
Ø 


ø(8) = 1u, |z=r = ơp + 2£p⁄„ cos 8. 
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(a) Sự khác nhau giữa trường hợp này và trường hợp của vật dẫn điện hình 
trụ là: đổi với vật dẫn điện hình trụ, ơ(6) có thể đương hoặc âm, còn trong 
trường hợp này z(Ø) < 0. Tuy nhiên, khi |E¿| < |Z®| thì hai bài tập có nghiệm 
giống nhau. 

(b) Đôi với trường hợp của một hình trụ dẫn điện trường tĩnh điện phải 
thoả mãn những điều sau: 

(1) Bên trong vật dẫn Ei = 0 và ựx là một hằng số. 

(2) Bên ngoài vật dẫn: 


V”¿@n = 0, 


bán là, =0, 0@nla se —> —bE„ðcosÔ8. 


Nghiệm đổi với ¿u giỗng như trước. Để lời giải của vật dẫn trên trùng với 
trường hợp của một hình trụ cách điện, điều kiện cần thiết là |Ea| < l2 : 
điều kiện này đảm bảo rằng mật độ điện tích mặt trên hình trụ là âm ở khắp 
mọi nơi. 
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Hai lá nhôm nỗi đất, phẳng, có chiều dài bán vô hạn, tạo thành một góc 
60°. Một điện tích điểm đơn lẻ +¿ được đặt như trên hình 1.33. Hãy vẽ một 
hình lớn chỉ ra rõ ràng vị trí, giá trị của tắt cả các diện tích ảnh. Hãy giải thích 
lập luận của bạn bằng hai hoặc ba câu. 

(Wbconsm) 
Lời giải: : 

Như thây trong hình 1.33, vì các mặt phẳng được nôi đắt nên các điện tích 

ảnh được phân bố một cách đói xứng ở hai phía của từng mặt phẳng. 


1074 
Một điện tích đặt trước một mặt phẳng kim loại: 
(a) Nó bị mặt phẳng đẩy ra. 


(b) Nó không biết có mặt phẳng ở đó. 
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Hình 1.33 


(c) Nó bị hút vào mặt phẳng bởi ảnh gương là điện tích bằng về độ lớn và 
trải đâu. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 
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.ˆ^ £ Ũ “ , Lộ +, ` + ˆ , ˆ Z - ˆ 
Điện thê tại một khoảng cách r tính từ trục của một sợi dây dân thăng vô 
hạn có bán kinh ¡¿ mang một điện tích trên một đơn vị chiều dài ø là 


ơ ] 
=- Ìn- + const. 
2n r 
Sơi đây này được đặt cách một mặt phẳng kim loại vô hạn một khoảng 0 >> a, 
điện thê của mặt phẳng được giữ bằng 0. Hãy tìm điện dung trên một đơn vị 
chiêu dài của sơi dầy trong hệ này. 

(Wtsconsin} 
Lời giải: 

Trong một hệ mà diện thê của mặt phẳng kim loại được giữ bằng 0, ta 
tưởng tương một sợi đây thắng vô hạn với mật độ điện tích đài - ø được đặt 
đôi xứng trên phía kia của mặt phẳng. Khi đỏ điện dung giữa sợi dây ban đầu 
và mặt phẳng kim loại là điện dung giữa hai sợi dãy thắng năm cách nhau một 
khuảng cách 3, 
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Khi đó điện thế w(z) tại một điểm giữa hai sợi dây cách sợi đây ban đầu 
một khoảng cách r (và cách sợi dây ảnh một khoảng cách 2b — r) là 
ơ 1 Ø 1 
“an 


Do đó hiệu điện thể giữa hai sợi đây là 


2b— 2b 
V = ¿(a) — @(2b — a) = “m( ®)~ “m. 
T q TT ng 
Vậy điện dung của hệ này trên một đơn vị chiều dài của sợi dây là 
2 
C=— =rjìn của 
ũa 
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Một điện tích g = 2C được đặt cách một tâm kim loại dẫn điện, phẳng 
vô hạn, nỗi đât một khoảng z=10 cm. Hãy tìm: 
(a) điện tích cảm ứng toàn phần trên tắm phẳng đó, 
(b) lực tác dụng lên điện tích ¿, 


(c) công toàn phản cần thiết để dịch chuyển từ từ điện tích đó đến vô cực 
so với tâm phẳng. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Phương pháp ảnh đòi hỏi rằng diện tích ảnh —gø được đặt đổi xứng với 


—# qua tắm phẳng. Điều này có nghĩa là điện tích cảm ứng toàn phần trên bể 
mặt của vật dẫn là —a. 


(b) Lực tác dụng lên điện tích +a là 


"xẻ. #191075” 
— 4meo (2a)2 - viết £VIỆN 0,22 


—0,9N, 


ở đây ta đã sử dụng eo = ;xva„ịøs C”⁄/(N-m?). 


(c) Công toàn phân cần thiết để dịch chuyển điện tích đó một cách từ từ 
đến vô cực là 


eo % 1 q? g7 
w= j Far = | sửr = = 0,09 J. 
5 a_ 4mea (2r) lồreua 
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Các điện tích +g, —g đặt tại các điểm (=,,#) = (a,0,ø), (~a,0,a) ở bên 
trên một mặt phẳng dẫn điện được nỗi đất nằm tại z = 0. Hãy tìm: 


(a) lực toàn phần tác dụng lên điện tích +g, 
(b) công thực hiện chống lại các lực tĩnh điện để lắp đặt hệ điện tích này, 


(c) mật độ điện tích mặt tại điểm (a,0, 0). 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Phương pháp ảnh yêu cầu các điện tích ảnh +a đặt tại (—z,0, —a) và 


—q đặt tại (z,0, —a) (xem H. 1.34). Như vậy lực tổng hợp tác dụng lên +4 tại 
(a,0, a) là 


2 1 1 1 


: h Ị 

— 4f£o | (2a)2”* b (2a)? l (2v/2a)2 (đ= l Ss°:)| 
2 

-sửa|(-1tz2)=+(-*3}*| 


Lực này có độ lớn 


(v2- 1g. 


, —= 
32zecoa2 


Lực này nằm trong mặt phẳng zz và hướng tới gốc toạ độ theo hướng tạo với 
trục z một góc 45° như thấy trên hình 1.34. 

(b) Chúng ta có thể đựng lại hệ bằng cách đưa từ từ các điện tích +g và 
—g từ vô hạn theo các đường di đối xứng tới các điểm (a,0,a) và (—a,0,a) 
tương ứng như sau: 


Khi các điện tích ở tại (1,0,1) trên đường r¡ và tại (—,0, 1) trên đường 7¿ thì 
từng điện tích chịu tác dụng một lực Sa có hướng song song với hướng 
của đường ởi sao cho công toàn phản thực hiện bởi các ngoại lực là 


W=s2 [_ Fai = TR.. đc VI HN, 


32repl2 1ö7£ạa 
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(-ø,0,d0] (ø,0,ơ) 
La 


.g _g 
° ° 
(-ơ,0,~g) : (ơ,0,-d] 
Hình 1.34 


(c) Xét điện trường tại điểm (a.0,0') ở ngay bên trên mặt phẳng dẫn 
điện. Cường độ điện trường tổng hợp E; sinh ra do tụ tại (a,0,a) và —4 tại 
(œ,0,—a) là 

2q 
Eị --—ae:. 
: 4rcga sẽ 


Điện trường tổng hợp E;¿ sinh ra bởi —¿ tại (—a.Ú,ø) và +q tại (—=aø.0, a) là 


2q 1 
Bộ = => ‹ 
Ễ 4mcua? sự 


Do đó, điện trường toàn phân tại (a, 0.0) là 


: q ] 
E=E;ạ+E,= sÍ_- 1 le;, 
' # 27=£p^ (ca )= 


và mật độ điện tích mặt tại điểm này là 


1078 


Giả thiết rằng vùng z > 0 trong không gian 3 chiều chứa đây một vật liệu 
điện môi tuyên tính đặc trưng bởi hãng số điện môi z¡, trong khi vùng 2 < 0 cỏ 
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một vật liệu điện môi z¿. Giữ có định một điện tích —¿ tại (>,,z) = (0,0,ø) 
và một điện tích ø tại (0,0, —a). Người ta phải tác dụng một lực như thế nào 
lên điện tích âm để giữ nó đứng yên? 
(Columbia) 

Lời giải: 

Đầu tiên hãy xét trường hợp đơn giản khí một điện tích điểm ạ; được đặt 
tại (0.0, ø). Phương pháp ảnh yêu cầu có các điện tích ảnh ø; tại (0,0,—a) và 
q7 tại (0,0, ø). Khi đó điện thế (trong đơn vị Gauss) tại một điểm (z, y, z) là 


” 
(>0), y=-5 


= z<0), 
: £ar1` ( ) 


trong đó 


nạ —= V2?+w2+(z— a)2. rạ= V+2+?+(z+a)Ê. 


Áp dụng các điều kiện biên tại (z. y,0) 


Ổwn Ổụa 
21 =2: CI T— 2": 
v21 = 92 L5 bay 2 
ta nhận được 
an 
: “sẽ. 


Tương tự, nêu một diện tích điểm ạ; được đặt tại (0,0. —ø) bên trong chất 
điện môi zạ, các điện tích ảnh của nó sẽ là ø; tại (0,0, ø) và gŸ tại (0.0, —a) với 
các độ lớn 


Khi cả hai ø¡ và ø; cùng tổn tại, lực trên ạ¡ sẽ là lực tổng hợp từ 4s. {4 Và gj. 
SUY ra : 
= 414 ề Anđ2 qiợi 
4u2z\v 41.32 — 4o; 
L8 rực 
Ei(£I +82) 4a2 2(£ì + £s)}a2 l 


£ 
ệ 


Trong bài tập đang xét ø¡ = —g.g› = +4, và thay vào biểu thức của # ta được 


u—ẽa qẺ qẺ 4 


" eIi(£) + £) 4a? 2(s¡ + £s)a2 = 4cjd2 : 


3 


Do đó, lực —F là lực cần thiết để giữ :-g đứng yên. 
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Khi một đám mây bay qua một điểm nào đó trên mặt đất, một điện trường 
hướng thẳng đứng E — 100 V/m được ghi lại ở chỗ này. Đáy của đám mây 
có chiểu cao d = 300 m tính từ mặt đất và đỉnh của đám mây có chiều cao 
d = 300 m tính từ đáy của nó. Giả sử đám mây trung hoà vẻ điện nhưng có 
sự phân bố điện tích: một điện tích +g ở đỉnh của nó và một điện tích —g ở 
đảy của nó. Hãy ước lượng độ lón của điện tích +a và lực điện tử bên ngoài 
(hướng và độ lớn) tác dụng lên đám mây. Có thể giả thiết rằng không có các 
điện tích khác ở trong khí quyển ngoài các điện tích trên đám mây. 

(Wisconsin) 


Lời giải: 


Chúng ta sẽ sử dụng phương pháp ảnh. Vị trí của các điện tích ảnh được 
chỉ ra trên hình 1.35. Khi đó cường độ điện trường tại điểm 0 trên mặt đắt là 


1 4 1 g 
2= 
A4meg đ2 4reo (2d) 
Từ đây ta nhận được 
2D 
= __= Ê ~6/7x10®°G. 


Lực bên ngoài tác dụng lên đám mây là lực tĩnh điện giữa các điện tích ảnh và 
các điện tích ở trong đám mây, nghĩa là 


TT + 1 1 1 ] 


— 4meo[_ (282 } (34)2 ` {sa} — (4d) | 


2 1 
: là“ š— Tã| = -4,05 x1073N. 


Như có thể thây trên hình 1.35, lực này là lực hút. 
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Hình 1.35 


1080 


Một điện tích điểm ạ được đặt tại vecto bản kính s hưởng từ tầm của một 
quả cầu có bản kính ¡ dẫn điện lý tưởng được nỗi đất. 


(a) Nêu vùng bên ngoài quả cầu (ngoại trừ ¿) là chân không, hãy tính điện 
thể tại một điểm r bất kì bên ngoài quả cầu. Như thường lệ, lẫy điện thê nói 
đẫt băng 0. 

(b) Lặp lại câu (a) nêu chân không được thay bằng một mỗi trường điện 
môi có hãng sỏ điện môi z. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 
Chúng ta sẽ sử dụng phương pháp ảnh. 
(a) Như thấy trên hinh 1.36, điện tích ảnh ¿' được đặt trên đường thẳng 


`. . * ` ˆ kì À H # ¬ £ + 
øạ với khoảng cách s“ tính từ tâm quả câu. Lây n — F,m = Ÿ = š,, điện thẻ tại 
rla 


sí£)= —| TT | 


98 - Bài tập & lời giải Điện từ học 


Điều kiện biển yêu cầu phải thoả mãn ø(z — ø) — 0. Điều này có thể đạt được 
nêu 


h D) a 
cm CƯ N: Sốc tt 
s bà 
Khi đó, dịnh ly về tính duy nhất của bài toán tỉnh điện cho điện thê tại một 


điểm bên ngoài quả cầu là 


: q 1 d/s 
"  =“==. 
s} K- Khi 


(b) Khi bên ngoài quả cẩu được chứa đây một môi trường điện môi có 
hằng số điện môi z, ta có thể thay một cách đơn giản zg trong (a) bằng =. Như 
vậy 


| d/s 
ó(r) = ~— = — l‹ 
4z ||r — SÌ r — %8| 


Hinh 1.36 


1081 
[lai điện tích giông nhau được đặt cách xa nhau một khoảng cách 20. Hãy 
tìm gần đúng bản kính tôi thiểu ¿ của một quả cầu dẫn điện được nối đất đặt 
giữa hai điện tích trên sao cho triệt tiêu được lực đẩy lần nhau của chúng. 
(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 
Chúng ta sẽ sử dụng phương pháp ảnh. Điện trường bên ngoài của quả 
cau tương ứng với điện trưởng tổng hợp tính từ hai điện tích +¿ đã cho và từ 
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hai điên tích ảnh ợ', Các điện tích ảnh đều là „' = —¿ÿ và chủng được đặt ỏ 
` + + " k ì . xà ? nã » ^ k h h +2 
hai phía của tảm quả câu, cách tâm quả câu cùng một khoảng cách là #' = $- 


(xem II. 1.37). 


Hình 1.37 


Dỗi với mỗi điện tích +¿ đã cho, ngoài lực đẩy tĩnh điện của điện tích + 
đã cho, còn có lực hút sinh ra do các điện tích ảnh. Để triệt tiêu lực tổng hợp, 
L3 
ta can 


2 øI : 3ụ” 
- T It+3(§) ~5(8) xa: |x HS: 


£ `. - Ä ù * ` -~ + ^ » ^. , 
Do đó, giá trị gắn đúng của œ (œ < ) làm thoả mãn các yêu cầu của bài toán 
gân đúng băng 
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(a) Hai điện tích bằng nhau ~@Q được đặt cách nhau một khoảng cách là 
2d, Một quả cầu dẫn điện nôi đất được đặt giữa chúng. Bản kính của quả cầu 
phải là bao nhiêu để hai điện tích này sinh ra một lực tổng hợp bằng 0? 


(b) Lực tác dụng lên từng điện tích là bao nhiêu nêu như quả cầu đỏ cỏ 
bán kính giống như đã được xác định ở phân (a) bây giờ được tích điện đến 
điện thê 1? 

(Columbia) 
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Lời giải: 

(a) Theo bài tập 1081 ta có rọạ ~ đ/8. 

(b) Khi quả cầu được tích điện đên điện thế V, điện thế bên ngoài quả cầu 
sẽ tăng một cách tương ứng 

$¿= su 

trong đó z là khoảng cách giữa điểm điện trường và tâm của quả cầu. Một 
điện trường phụ được hình thành có giá trị là 


Vdả 
b= ~ Vệ = Cha. $ 

Do đó, lực tác dụng lên từng điện tích +@ là 

QV 

F=Qk=-_—. 
ẹ 8ở 

Hưởng của lực đi ra xa quả cầu và nằm đọc theo đường thẳng nói điện tích 
với tâm quả câu. 
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Một điện tích ạ được đặt bên trong một vật dẫn hình vỏ cầu có bán kính 
trong r và bán kính ngoài z;. Hãy tìm lực điện tác dụng lên điện tích đó. Nếu 
vật dân được cách điện và không tích điện thì điện thế của bể mặt bền trong 
của nó là bao nhiêu? 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Áp dụng phương pháp ảnh và gọi khoảng cách giữa ạ và tâm của vỏ cầu là 
a. Khi đó điện tích ảnh œ = — 2a được đặt tại b = “L (xem H. 1.38). Có thể 
nói rằng vì vật dẫn được cách điện và không tích điện nên nó là một vật đẳng 
thé với điện thế  = ¿o. Khi đó điện trường bên trong vỏ cầu (r < rị) bằng 
với điện trường đo ø và ø tạo ra. 

Lực tác dụng lên điện tích ø là lực tác dụng bởi ø 


_ qq Ẵ nụ? 
— Area(b—a)2 — TỶ 
q( ) 4reo(< = a)? 
arq? 


— 4meg(rỆ— a2)2` 
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Hình 1.38 


Trong vùng r > r; điện thể là ¿suy = se Đặc biệt, điện thế của quả cầu dẫn 
điện tại r = rạ là 


~ __G 
Lá Âu 4Tm£grs ˆ 

ˆ kì ` ^ ˆ ` £ 3 x 3 kì 4 r$ 
Vì vật dẫn là một vật đẳng thê, nên điện thẻ của mặt trong của vỏ cầu dẫn 
điện cũng là zx2--. 
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Xét một lưỡng cực điện P. Giả thiết rằng lưỡng cực đó được giữ có định 
tại điểm có toạ độ zọ trên trục z và có hướng lập một góc Ø trục đó (nghĩa là 
P-e; = |PIcos0). Giả thiết rằng mặt phẳng rụ là một vật dẫn có điện thế 
bằng 0. Hãy tìm mật độ điện tích trên vật dẫn được cảm ứng từ lưỡng cực điện 
đó. 

(Colưmab‡a) 
Lời giải: 


Như thấy trên hình 1.39, lưỡng cực là P = ?(sinØ.0,cos 0) và lưỡng cực 
ảnh của nó là P = P(— sin Ø,0,cos 9). Trong vùng z > 0 điện thê tại một điểm 
r = {7,ÿ, z) là 


1 J Plrsin8+ (z- zo)cosớ] , P|~zsinổ + (z + zụ) cosđ| 
[z2 + 2 + (z — za)?]*⁄2 [r2 + 2+ (z+ za)2]32 


Khi đó mật độ điện tích cảm ứng trên bề mặt của vật dẫn là 
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Hinh 1.39 


¿| P.cos8 
ng ¬ "an: : s`\s3l 
“8z =0 9r{7? + uẺ + z2)3!2 
t ÄPzạL TsIn + zọcOsØ) 


3m(z? + y} + z4)” 
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Hai tằm dẫn điện phẳng, lớn đặt cách nhau một khoảng cách /2 được nỗi 
với nhau bằng một dây dẫn. Một điện tích điểm () được đặt tại điểm giữa của 
hai tắm đó như trên hình 1.40. Hãy tìm biểu thức của mật độ điện tích cảm 
ứng trên tâm ỏ phía dưới như hàm của 7. Q và r (là khoảng cách từ tâm của 
tâm đó). 

(Columbia) 


Hình 1.40 
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Lời giải: 

Chúng ta sẽ sử dụng phương pháp ảnh. Vị trí của các điện tích ảnh được 
ghi rõ trên hình 1.41. Xét một điểm 4 bất kì trên tâm phia dưới. Chọn mặt 
phẳng +z chửa điểm 44, Cỏ thể thây rằng điện trưởng tại 4 nằm trên bể mặt 
của một vật dẫn chỉ có thành phần z và độ lớn của nó là (lẫy ¿ = ®) 


Q 2d 
°— Amgg(d2+ z2] {d2 + +3)1⁄2 
Q 2.3d 
4zca|(3d)? + r?| |(3đ)2 | z2|122 
Q 3-ñd 


4meu|(5đ)2— +] |(5đ)2 + x2|1⁄2 


_ QÐ ¬h_ (—1)"(2n+ 1) 
34mz£u _ (n+ 3)2D? + +?)3/2 : 


Suy ra biểu thức mật độ điện tích 


| : Q2 (11{2n +1) 
TÌ =—£aE. — = =.:...s.ẽ: 
øÍ(m) n: 3 lùn + 12D? +?)3⁄2 


Hinh 1.41 
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Hai tẳm dẫn điện lớn, song song đặt cách nhau một khoảng cách nhỏ 4z. 
Hai tâm đỏ đều được nỗi đất. Các điện tích @ và - @ được đặt tại các khoảng 
cách ¡ và 3+ tính từ một tắm như trên hình 1.42. 
8#-ĐIỆN TỤ HỌC 
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(a) Tính năng lượng cần thiết để địch chuyển hai điện tích đó ra khỏi giữa 
các tầm vả ra xa vỗ cùng. 

(b) Tính lực tác dụng từng điện tích (cả độ lớn và hướng). 

(c) Tỉnh lực tác dụng lên từng tâm kim loại (cả độ lớn và hướng). 

(d) Tính điện tích cảm ứng toàn phần trên từng tâm (Gợi ý: Điện thê trên 
mặt phãng năm giữa hai điện tích là bao nhiêu?) 

(e) Tỉnh điện tích cảm ứng toàn phần trên bê. mặt bên trong của từng tâm 


sau khi điện tích —@ được rời đi, điện tích + vẫn giữ tại chỗ? 
(MIT}) 
Lời giải: 

(a) Điện thể được tìm bằng phương pháp ảnh, phương pháp này đòi hỏi 
cần có các điện tích ảnh + tại các toạ độ - - : — 9+, —5z, 3r.7z,1lz--- và các 
điện tích ảnh - tại các toạ độ --- — 7r,—3z. 5z, 9+, 13+,--- dọc theo trục + 
như trên hình 1.43. Khi đỏ mật độ điện tích của hệ gỗm các điện tích thực và 
các điện tích ảnh cỏ thể biểu điển như sau 


` (—1)**!9ð|+ — (2£ + 1)z| 


k——-œ: 


trong đó ở là hàm Dirac delta một chiều. 


Hình 1.42 Hinh 1.43 


Năng lượng điện trường tĩnh điện của hệ là 


1 ". 
=a 3.0 = aQU+ — sQU-. 
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ở đây U„ là điện thế tại điện tích +@ sinh ra bởi các điện tích thực và các điện 
tích ảnh, không bao gồm bản thân điện tích +Q, trong khi đó U.. là điện thế 
tại điện tích —@ sinh ra do các điện tích thực và các điện tích ảnh, không bao 
gồm bản thân điện tích —Q. Vì 


1 2Q 2Q 2Q 
J = hụ 
lóc 47£o (2z) & (4z) — (6+) b 
+ 
FT - SP 1 _ -gìn2 
Ảm£qz = k 47£qz 
U_-=_-U.= Qlìn2 
mà SN . Á7£oZ 
ta có 
- 2 
LAO 4m£og+ H2 


Do đó năng lượng cần thiết để địch chuyển hai điện tích trên ra xa nhau và xa 
các tâm kim loại một khoảng cách vô hạn là —W, 


(b) Lực tác đụng lên +@ chỉ là lực tác dụng do điện trường của điện tích 
thực —@ và các điện tích ảnh sinh ra bởi Q. Vì đôi xứng nên lực này bằng 0. 
Tương tự, lực tác đụng lên —(@Q cũng băng 0. 


(c) Xét lực tác dụng lên tắm dẫn điện bên trái. Đây là tổng của tất cả các 
lực tác dụng lên các điện tích ảnh của tâm bên trái (nghĩa là các điện tích ảnh 
phía bên trái của tắm bên trái) sinh ra bởi các điện tích thực +@Q, —@ và bỏi 
tất cả các điện tích ảnh của tắm bên phải (nghĩa là các điện tích ảnh phía bên 
phải của tắm bên phải). 

Đầu tiên chúng ta hãy xét lực ? tác dụng lên các điện tích ảnh của tắm 
bên trái sinh ra do điện tích thực +@Q 


Q? 2 Q3 3 / 1yn +1 
Q _ Si nhi 


_ 4meo(2z)2  4mra(4z)? KHuảG: lồmrzoz” E=' 


lẫy hướng dọc theo +z là hướng đương. Sau đó chúng ta tìm lực #; giữa điện 
tích thực —@ và các điện tích ảnh của tâm bên trái 


2 2 2 © /_ +\n—l] 
_. Q KT nh ci 


_ 4meo(4z)? b 4mcg(6z)2 16mepz? =. 
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rn= h lệ F Z TA lộ 3 3 H ˆ l 
Cuôi cùng xét lực #s tác dụng lên các điện tích ảnh của tâm bên trái sính ra 
2 ác g TA 2 3 M Ấ Ạ š 
bởi các điện tích ảnh của tâm bên phải 


Như vậy lực tổng hợp tác Re, lên Hi bên trái là 


+ q+f3+R= 9 — 


l6ỗ7£o: 


Q? »n. —.. ~1)— 
= 1 : 4 : 
lồmreoz2 23T — 4 lở ".— ) 


n=] 


Sử dụng hằng đẳng thức 


¬( 1n lên 1 
=ln2 
m®„—| 
ta nhận được 
Q? 
dhiS= Ìn2. 
16rzaz2 b 


Lực này hướng về phía bên phải. Bằng phương pháp tương tự ta cũng sẽ thây 
rằng lực tác dụng lên tắm bên phải có độ lớn cũng bằng Tớ In 2 và hướng 
vẻ phía bên trái. 


(d) Điện thế trên mặt phẳng z = 0 bằng 0, như vậy chỉ có một nửa đường 
sức xuất hiện từ điện tích +Q đến được tâm bên trái, trong khi các đường sức 
xuất hiện từ điện tích —@ không đạt đến được tắm bên trái chút nào. Do đó, 
điện tích cảm ứng toàn phần trên tắm bên trái là _$ và tương tự, điện tích 
cảm ứng toàn phần trên tắm bên phải là lì : 


(e) Khi điện tích +Q tồn tại một mình, tổng của toàn bộ điện tích cảm ứng 
trên hai tắm là =9. Nêu tổng điện tích cảm ứng trên tắm bên trái là --Q„ thì 
khi đó điện tích cảm ứng tổng cộng trên tắm phải là —@ + Q;. Tương tự, nêu 
—@ tổn tại một mình, tổng điện tích cảm ứng trên tâm trái là @ — @; và tổng 
điện tích cảm ứng trên tâm phải là +@„ đo tính đối xứng. Nếu hai điện tích 
đồng thời tổn tại, điện tích cảm ứng trên tâm trái là sự chồng chập của các 
điện tích cảm ứng sinh ra do cả hai điện tích +@ và ~Q. Do đó, sử dụng kết 
quả của (đ) ta có 

Q29; = TC 


lý 


hay 
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Như vậy sau khi —@ được dịch chuyển đi, điện tích cảm ứng tổng cộng trên 
bê mặt bên trong của tâm bên trái là —3/4 và điện tích cảm ứng tổng cộng 
trên tâm bên phải là —@/4. 
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Phải đưa một diện tích dương tôi thiểu là bao nhiêu tới một vật đẫn hình 
cầu bán kính a, cách điện và bị ảnh hưởng bởi một điện tích điểm +¿ bên 
ngoài, cách tâm vật dẫn hình cầu một khoảng cách z > a, để đảm bảo cho 
mật độ điện tích mặt trền quả cầu có thể đương ở khắp mọi nơi? Điều gì sẽ 
xảy ra nêu điện tích bên ngoài là —¿? 

(SUNY, Rufdlo) 


Lời giải: 


Sử dụng hệ toạ độ Đễcác với gốc toạ độ tại tâm của quả cầu và trục z đọc 
theo dường thẳng nói tâm quả câu với điện tích ø. Rõ ràng là mật độ điện tích 
mặt cảm ứng lớn nhất có giả trị âm sẽ xuất hiện trên quả câu tại điểm (0, 0, ø). 
Tác dụng của bể mặt quả cầu dẫn điện có thể được thay thê bằng tác dụng cúa 
một điện tích điểm (—$#q) đặt tại (0,0, 2“) và một điện tích điểm (#4) tại tâm 
quả câu (0.0, 0). Khi đó điện trường E tại (0,0,a¿) là 


H ˆ vA z Z. 3À Zx.~ ˆ À À 
Nếu một điện tích đương Q được đưa tới quả cầu, nó sẽ phân bố đồng đều 
trên bề mặt quả cầu với mật độ điện tích mặt Q/4xa?. Đề tông mật độ điện 
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tích bề mặt ở khắp mọi nơi đểu dương ta cần có 


Q>-—ø-4ma? 0) —. = mỊ 
— a^(3r — d) 
S quoc 


Mặt khác, điện trường tại điểm (0,0,—a_) là 


"da. 6.5... 
Éa T | 


Nếu ta thay thế ạ bằng —¿, mật độ điện tích mặt cảm ứng âm cực đại sẽ xuất 
hiện tại (0,0, —ø). Khi đó giỗng như trên, điện tích dương cần có là 


1 1 r/u 
` ` 7 
Q>—ø-4ma li z:^( tê.) x1 (ứ+a)? (r+a) 
`". sÉ, d2 qT — qa°(är +4) 
, (đ+a)? (r+a)?3]  rím+a)? ` 
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(a) Hãy tìm điện thê tĩnh điện phát sinh đo một lưỡng cực điện có độ lớn 

`: š H r z ` ^ 2 ^ kì L$ cA Ác H Ũ 
đ năm tại khoảng cách L tính từ tâm của một quá cầu dẫn điện nôi đầt bản 
kính a; giả thiết rằng trục của lưỡng cực đó chạy qua tâm của quả cầu. 


(b) Xét hai quả cầu dẫn điện được cách điện (bán kính a) trong một điện 
trường đều có hướng sao cho đường thẳng nói tâm của chúng, có chiều dài E 
và song song với điện trường. Khi ? lớn, hãy mô tả một cách định tính điện 
trường tông hợp tính tới bậc R~Ý. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Lây tâm quả cầu làm gốc toạ độ và trục đói xứng của hệ là trục z, khi 
đó chúng ta có thể viết P = de,. Xem P như một điện tích đương ạ và một 
điện tích âm —gø đặt cách nhau một khoảng cách 2ï sao cho d = lm 2ql, ta có 


thể sử dụng phương pháp ảnh. Như đã chỉ ra trên hình 1.44, toạ độ của ạ và 
~q tương ứng là 
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g: #= L+Ì, -q: z=_-L_—]. 


Lây ự¡ Và ga là các điện tích ảnh tượng ứng của 4 và —g, Đôi với bê mặt quả 
cầu là đẳng thẻ, độ lớn và vị trí của ¿; và g; có thể viết như sau (hình 1.44) 


qũ = R a? 
qŒịẹ = kế: 7 = „ đặt tại (0.s—rÐ)), 


q " ¿ a 
q2ạ= Lại đặt tại (so.- j š 


~g 

Ị 

| 
SH.) SỜ NUNG 


Hình 1.44 


Vì L 3> 1, dùng công thức tính gàn đúng 


độ lớn và vị trí của các điện tích ảnh lần lượt là 


ự ad 5 : —a° _ a'Ï 
4i =—74— sTs đặt tại (o.ó z. nu 1z) ; 
đ ad uŠ đổi 


b= T~— S77 đặt tại (0-0-7 + P) : 

trong đó c đã sử dụng dđ= = 2l. Do đó một _. Cực - với mồmen lưỡng 
cực P' = ?ø- đo, = 1P và một điện tích ảnh ạ' — "- sẽ được sử dụng để 
thay thê cho tác dụng của ¿¡ và g¿. Cả P/ và ạ' đều được đặt tại r = (0.0. T 
(xem H. 1.45). Do đó điện thé tại r bên ngoài quả cầu là sự chống chập của 
các điện thê do P,P, và ¿' sinh ra, nghĩa là 
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(rì ị ự <E Puduớ £} P.(r+Le:) 
Tj— "0 “= 
Làn đn£pn T rí| ỊT =ry' 3 |r Zf- Le,|" 
_-~ . 
— 47 L2{r3 + ® sạ> 60482 +.) 


a'd{r cos 8 ~ #) dír eoaf + L) ị 


=ẤmCnT. Xa.  . AM UN VN TT =_ rÐ 
Lầ(rẺ + ®Ự" cọs0 k WS)32 ` (rẺ + 3rlcos8 + 12)1/? 


ỗ ? Ã .. 
NộI 
¬.. 


Hình 1.45 


(b) Một quả câu dẫn điện bán kinh ä ở trong một điện trường ngoài E 
Lượng ứng với một lướng cực điện có mômen P = 1zzuø°E đôi với điện trường 
bên ngoài quả cầu. Hai quả cầu dẫn diện cách biệt với nhau trong bài tập này 
cỏ thể coi như một lưỡng cực nêu chủng ta sử dụng phép gần đúng bậc 0. 
Nhưng khi chúng ta sử dụng phép gắn đúng có bậc cao hơn thì tương tác giữa 
hai quả cầu dẫn điện phải được xét đến. Bây giờ sự tác dụng của quả cầu thử 
nhất lên quả câu thứ hai giỗng như trường hợp (a) của bài tập nảy (khi hai 
quả cầu được tách xa nhau với một khoảng cách lớn). Nói một cách khác, tác 
dụng này có thể coi như tác dụng của một lưỡng cực ảnh P“ sp và điện 
tích ảnh ¿ø' = —?£. Khi ¿° < ¡, lưởng cực ảnh và điện tích ảnh có thể xem 
một cách gần đúng là đặt tại tâm quả cầu. Như vậy điện trường tại một điểm 
bên ngoài quả cầu là tổng hợp của các điện trường sinh ra đo một điện tích 
điểm ¿' và một lưỡng cực có mômen P LP' = (1 + #y}P đặt tại mỗi tâm của 
hai quả cầu đỏ. Khi đó, điện thê sẽ có thể được biểu thị với những số hạng tới 
bậc 1/1. 
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1089 

Một lưỡng cực điện có mômen P được đặt tại khoảng cách r tính từ một 
quả cầu dẫn điện có bán kính ø đã được cách điện. Lưỡng cực này có hướng 
đi ra xa quả cầu. Giả thiết rằng r >> a và quả cầu không chứa điện tích thực. 

(a) Nêu các điều kiện biên về điện trường E tại bể mặt của quả cầu. 

(b) Hãy tìm gần đúng lực tác dụng lên lưỡng cực đó. 

(MIT) 

Lời giải: 

(a) Sử dụng hệ toa độ cầu với trục z dọc theo hướng của lưỡng cực P và 
lẫy gốc toạ độ tại tâm quả cầu. Các điều kiện biên đổi với E trên bể mặt của 
quả cầu là 


Ea =Ø/£a, J,=0. 


trong đó ø là mật độ điện tích mặt. 


(b) Hệ có các ảnh tương tự các ảnh của bài tập 1088 gồm một lưỡng cực 
ảnh P' = ($)P và một điện tích ảnh ø' = - $Ƒ đặt tại r' = t^,, Thêm nữa, 
phải đặt một điện tích ảnh ø” = —z tại tâm của quả câu khi quả cầu dẫn 
điện đó được cách điện va không tích điện. Tuy nhiên, vì r 3> a nên chúng 
ta có thể coi ø và 4” như một tổ hợp tạo nên một lưỡng cực ảnh có mômen 


2 3 # ~ 2 ` Z F ' lì 
P”=3.1#= #P. Vì r >> ø, các lưỡng cực ảnh P7 và P“ có thể được coi gần 


đúng như định xứ tại tâm của quả cầu. Tổng mômen lưỡng cực ảnh là 


Ề 
Pặn =P+r=s 2) P. 


T7 


Khi đó bài tập thực chất là tìm lực tác đụng lên của P¿„¡ lên P. Điện thể tại 
một điểm r do P ann tạo ra là 


và điện trường tương ứng là 


d(r- PP —T?P, 
E(r) =—VWv(r) = (r- P¿nn)r mc ảnh - 


4T£or 


Tại vị trí của P, r = re,, khi đó điện trường do Pạn tạo ra là 


112 Bài tập & lời giải Điện từ học 


Năng lượng của P trong trường này là 


3PD2 
W=_-P.Ee_-2 
70T 
Từ đây suy ra lực tác dụng lên P như sau 
6aŠP? 6a3ŠPP 
eo ST bên. 
7TEgT TrEoT 
1090 


Giả thiết rằng thế năng giữa hai điện tích điểm ạ¡ và q; ở cách nhau một 
khoảng cách r thực tế là qiqse—X7/r thay cho gq›/z với K rất nhỏ. Có thể 
thay thế phương trình Poisson cho điện thế như thế nào? Hãy đưa ra thiết kế 
phác thảo một thực nghiệm để kiểm chứng cho sự khác D của K. Hãy đưa ra 
cơ sở lý thuyêt cho phác thảo của bạn. 

(Chicago) 
Lời giải: 
Với giả thiết đã cho, hàm Poisson được thay thê bằng 
V?¿ + K?¿ = —4mp 


trong hệ đơn vị Gauss, trong đó ¿ là mật độ điện tích. Để kiểm chứng cho sự 
khác không của K hãy xét một lồng Faraday có đạng một vỏ cầu đẫn điện Ø, 
thể tích V, bao quanh và có tâm tại z¡ như thấy trong hình 1.46. Giả sử bán 
kính vectơ của q; là rạ. Kí hiệu điểm nguồn bằng r° và điểm điện trường bằng 
r, sử dụng định lý Green 


j (V2¿ — $V”)dV! = ‡(v2 — ÈVf) - dS'. 
V S 
Hãy chọn để ¿ là điện thế ở bên trong Š do ¿; nằm ngoài Ø gây ra. Điện thế 
trong trường hợp này được viết như sau 
V?¿ + K?¿ = 0, 


vì ø = 0 đà mật độ điện tích tương ứng với sự phân bố của q;) bên trong 9 và 
một hàm Green G(r, r) thoả mãn đổi với nên có thể viết biểu thức sau 
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V°G = —Anä{r — r), 
Œ—0 trên ®, 


trong đó ä(r  r') là hàm Dirac delta. 


s q; 


Hinh 1.46 
Các tích phân trong phương trình tích phân được viết như sau 
l UV  ¿äV' = '| _GV”¿äV' = —K? J _G@dVT, 
ị @V“l¿äV' = l $V?G4V'= án l -đ(r,r)ð(r ~ r')dV' = =ảnðfr), 
‡ \'V'ó - dS = ÿ GV'o- d8 = as GŒ=UÚ on 6Š, 


‡ovl 5` = ós Ê W'G -d§' = 4 [ ÿ^2GaVv! 
s V 


= —mas | ñ(r — r)dV' = —-4nés 
tà 


Vì ¿ — hằng số — öx đôi với $ là một vật dẫn. Lưu ý rằng định lý đive đã được 
sử dụng trong phương trinh cuỗi cùng. 
Khi này phương trình tích phân trỏ thành 


ở{r) — = (me + KỆ Gó41”) 
LM L 


N° , f f , r 
— Øe~ —— ŒGịr.r )ð(r,r )đV”, 
TT V 


? 
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Nêu ® = 0 thì ø(r) — øs, nghĩa là, quả cầu 1 là một thể tích đẳng thể, như 
vậy không cỏ một lực nào tác dụng lên ¿¡. Nếu ý # 0) thì 2(r) sẽ phụ thuộc 
vào r, như vậy ¿¡ sẽ chịu tác dung một lực là —¿¡ Vé. Do đó đánh giá lực trên 
¡¡: SẼ xác định được * = 0 hay không. 
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Một ông dẫn điện rất đài có mặt cắt hình vuông bên trong với kích thước 
¡2 như trên hình 1.47. Phía xa tử một trong hai đầu của ông dẫn treo lø lửng 
một điện tích điểm nằm tại tâm của mặt cất vuông. 


(a) Hãy xác định điện thê tại tắt cả các điểm bên trong ông dẫn, có thể 
đưởi dang một chuôi vô hạn. 


X:.sưa 6v . . ˆ là TC: giải H ` Á‹ “- £ 3 Ũ “ 
(h) Tim biểu thức tiệm cản đổi với điện thể này đôi với tát cả các điểm 
năm xa điện tích điểm đó. 


_(c) Phác hoạ một vài đường sức của điện trường trong vùng xa điện tích 
điểm đó. (Gợi ý: Tránh dùng các ảnh), 
(ÚC, Berkeley) 


0 ÑA®———~# 
T 
2L] : 
Hình 1.47 


Lời giải: 


(a) Phương trình Poisson đôi với điện thể và các diều kiện biên có thể viết 
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như sau : 
V32 = —#á(z)ä(w)š(z), 
vÌ¿~+p/s R 
Ø|—+ pj¿ =Ô: 


Bằng phép biến đổi Fourior 


œ Ẵ 
v(œ,,k) = J v2(b. 1. z)Ẵet? da 


œ 
Các phương trình trên sẽ trỏ thành 
(ẩ5 + ấ> — k?)2(.0.k) = —8ð(z)86), 
9(2.9.k)| ~xp/¿ = Ủ (1) 


ữ, 1&)|  -+pÿa =0: 


Kí hiệu #'(O) là không gian các hàm số bằng 0 tại r = +# hoặc  = +8. Tập 
hợp các cơ sở đầy đủ và unita trong không gian hàm này là 


Ỗ ng (2n tuas bN) „im +lm/ 3 coŠ c )7% `. 2n'xự 


ID) `Ö 
2 2„~a+ (2mm +1) 3 2nnz 2r/nz 
D sim I2) €öoS 73 nha) sin ra sim _— 


mm.rn'. >0.m.m >1. 


Trong không gian hàm này ả(z)ð(„) có thể khai triển như sau 


2 ĐC : / 
ð(+z)6(0) = (5) »` COS CC na CủS CẺ có  nờ § (2) 


7 D 
l6 —0) 


Giả sử 42(+, ụ, k) là nghiệm tổng quát có dạng 


(2m + 1)m+ (2im' + 1)“ 
0k) ¬: w2mzn/(È} c0S B——P—— €9 tên : (3) 


1.1 =0 


Thay (3) vào phương trình (1), đồng thời kết hợp với phương trình (2), ra 
được 


w#‡1.U: — e2 k?+ Tom ' A2 )*+ (É Døi EIOY l 


Tnưm ”—U 
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Áp dụng công thức tích phân 


œ tkz 
J mui = T¿—Àls| * (A > 0) ` 
“xì 


Ñz„.S ¿ 
cuồi cùng ta có 

{ `ma (2rn'++ 1]; 
9 oa “ng 3rmq+ l)z c0S (3m +1) 


mướcg VŒm + ? + [2m + 1)! 


(b) Đôi với các điểm ở xa điện tích điểm chúng ta chỉ cân chọn một số 
thành phần với rw = rr/ — 0 cho điện thể, nghĩa là 


⁄, 
v3 Tử 7TỤ _ v2m 
m= ẹ ©O35 —— - CÓS LẺ Ấ l2 |zl 
cạn D D D 


(c) Đôi với vùng z > 0, biểu thức tiệm cận của điện trường dỗi với z » / 
là 


k„ 


_ðc _ V3 vịu Bể cọc TẾ „— XẾT: 
5c = ở Dự sỉ ø C05 #€ : 
. _ _ Ủy _ v2 so XE. MU v— L2S:£ 
by = 2 = X2 cús p sin c” 6”, 


_- dung TẾ sạc TW — XI mg 
Đy= ca? C08 TẾ c0s TC” "ñ ?, 


Các đường sức ở xa diện tích điểm được vẽ phác trên hình 1.48 


————” “ | 
¬—=—. 


Hình 1.48 
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Xét hai lưỡng cực P¡ và P; đặt cách nhau một khoảng cách đ. Hãy tim lực 
tác dụng giữa chúng do tương tác tĩnh điện giữa hai mômen lưỡng cực đó đổi 
với sự định hướng bắt kì của P¡ và P›. Trong trường hợp đặc biệt, khi P¡ song 
song với đường nỗi hai lưỡng cực, hãy xác định sự định hướng của P; để cho 
lực hút là cực đại. 

(Golumbia) 
Lời giải: 


P 5 
~———— 
Hinh 1.49 


Trong hình 1.49 vectơ bản kính có hướng từ Pị đến P¿. Lây điện trường 
do P¡ sinh ra như một điện trường ngoài, cưỡng độ của nỏ tại vị trí của P› 
được tỉnh bởi công thức 


4mzoTr5 


Do đó lực tác dụng lên P; là 
F—(P;-V)E, 


3 : : . : 
= qrearrU lứ® -P¿)r + (Pì -r)P¿ + (Đa -r)P¡| — B(E" - r)(P› -r)r}. 


Nêu P¡|lr, giả sử P; -r = Ø;r cos9, Khi đó Pị Pạ — f4; cos 8 và lực tác 
dụng giữa P\ và P; trở thành 
bẹ 
F= {—8P\J cos0r + PirPạ}. 


4aeụr° 


Ia/c hút cực đại rõ ràng đạt được khi 8 = 0°, và khi đó P; cũng song song với 
T. Giả trị cực đại của lực này là 


dd" Đ„r 
2mrqr”ˆ 


E max ng 


Lưu ý rằng dấu âm biểu thị lực hút, 
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Một lưỡng cực điện với mômen lưỡng cực P; — 7e; được đặt tại gốc của 
một hệ toạ độ. Một lưỡng cực thứ hai có mômen P¿ — /;e,; được đặt như ở 
hình (a) trên trục +z cách gôc toạ dộ một khoảng cách r, hoặc như ở hình (b) 
trên trục + cách gốc toạ độ một khoảng cách r. Hãy chứng minh răng lực 
giữa hai lưởng cực nảy là lực hút trong từng lượng hình 1.50(a) và là lực đẩy 
trong trưỡng hợp hình 1.50(b). Hãy tỉnh độ lớn của lực trong hai trường hợp 
trên. 


(Columbia} 

z 
z 

T P 

r 

lỆ W ñ ki 

D4 Ú á 
—r—— 
* x 
(a) (b) 


Hũnh 1.50 
Lời giải: 
Điện trường do sinh ra là 


Ei— VỆ 


dmeprS 


mon) ˆ Dì 31 cos0 


4xeur3 4mrar3 


trong đỏ 0 là góc giữa Dì và r. Năng lượng tương tác giữa Ð¿ và P; là 
=.......==.Ố 
đ8£pr 


Do đỏ các thành phản của lực tác dung trên P; là 


_M, 31H: tUnNH 


Mà 
ñ ¡ CON 0. 


ùr ” 4mzụm" - 4n=sur 
] ÙM.. 7) lh "`. 
Fạ = — sa “tin sin Ø củs 0. 
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{a) Trong trưởng hợp Ø = D, ta có 
` 37D; 


hụ =Ù. hr= 
ụ ' 2mepr 


Ằ 
Dâu âm biểu thị lực hút. 
(b) Trong trường hợp Ø — 5, khi đỏ ta có 
3PB.Đ 
K=Ùll, @= ` C.. 
x 4megrÌ 


Dầu dương biểu thị lực đẩy. 
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Một lưỡng cực điện cỏ mômen P = (#,,0,0) được đặt tại điểm (zo. go, 0). 
trong đó rạ > l} và y > 0. Các mặt phẳng z = 0 và  = 0 là các tâm phẳng 
dẫn điện có một khe rất nhỏ tại gốc toạ độ. Điện thê của mặt phẳng tại z — 0 
được giữ tại giá tri tạ đôi với với mặt phẳng „ = 0. Lưỡng cực này đủ yếu để 
có thể bỏ qua các điện tích cảm ứng trên các tâm phẳng. Hinh 1.51 là một 
phác hoạ của các vật dẫn có điện thé tĩnh điện không đổi. 

(a) Dựa trên hình 1.51 hãy rút ra biểu thức của điện thế tĩnh điện øíz. ). 


(b) Hay tỉnh lực tác dụng lên lưỡng cực đó. 
(MIT) 


Hình 1.51 
Lời giải: 
(a) Bất kì mặt phẳng nào đi qua trục z đều là một mặt đẳng thế có điện 
thê chỉ phu thuộc vào góc 2 mà nó tạo với mặt phẳng ¡ = U 


2(r.,} =Ù). 
“PIN IU QC 


120 Bài tập & lời giải Điện từ học 


Do đó phương trình Laplace chỉ dạng một chiều như sau 


đả 
dg2 — Do 
với nghiệm 
W 
j(0) = 296, 
7L 


ở đây đã tính đến các điều kiện biên ¿ = 0 đối với ø = 0 và ó = Vụ đối với 
0 = š. Phương trình này cũng có thể được viết lại trong hệ toạ độ Đếcác như 


sau SẼ 
= “— arcban É) : 
T + 
(b) Khi đó diện trường là 


Số SG se: Si DỤh c0 quy cọ y0 0a: 
E=-V¿ = (si- +? + 2 )- 


Do đó, lực tác dụng lên lưỡng cực (P;,0, 0) là 


$(Z, 1) 


8E 
=..... " 
2WoPz ( 27010 #ậ — Mộ ) 
= —=  =t1< '- 2°], 
m (z + uổ)? ` (xã + và)? ° 
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Bên trong một bộ ngưng tụ khói, một sợi dây dài bán kính R có một điện , 
tích tĩnh điện À Culông trên một đơn vị chiều dài. Hãy tìm lực hút giữa sợi đây 
này và một hạt khói hình cầu không tích điện, có hằng số điện môi z và bán 
kính a trước khi hạt đó chạm tới sợi dây (giả thiết z < R). Hãy thảo luận về 
nguồn góc của lực này. 

(SUNY; Buffaio) 

Lời giải: 

Vì a < R, nên ta có thể xem hạt khói nằm trong một điện trường đều. Với 
hệ đơn vị Gauss, điện trường bên trong một chất điện môi hình cầu nằm trong 
một điện trường ngoài đều là (xem bài tập 1062) 


Eịn ————— Bạy. 
£ 
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Quả cầu nhỏ (do cảm ứng, điện tích có thể nằm ở hai phía) có thể coi như 
một lương cực điện có mômen 
4; 3(đe—1), — 4naÌ(e— 1) 


PE= -maỀ- = 
So s3.” ce+2 


EX + 
Năng lượng của một hạt khói đã bị phân cực trong điện trường ngoài là 


2ma3(e — 1) 


1 
=ve2Ð-- =.= 
Mộ 2 Đ«« +2 


2 
tấy: 


Eey có hướng bán kính từ trục của sợi dây và được tính bởi định lý Gauss là 


À 
Eex P—=ð 
Do đó 
_ (E=1)a3A? 
_—— 2m(e+2)r2" 
và lực tác dụng lên hạt khói là 
(= — 1)a3^A? 
F=-—-VW =-———.c:. 
š m(e + 2)r3 « 


Ngay trước khi hạt đó chạm tới sợi dây, r = ?‡ và lực đó là 


Dâu âm chỉ ra rằng lực này là lực hút. Lực này được sinh ra bởi sự không đều 
của điện trường theo bán kính vì nó được cho bởi —VW/. Sự phân cực của hạt 
khói trong điện trường ngoài làm cho nó có tác dụng giỗng như một lưỡng 
cực điện, trong một điện trường không đều nó sẽ chịu một lực điện, 


5. CÁC ỨNG DỤNG KHÁC (1096-1108) 
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Một quả cầu bán kính ø có một điện tích liên kết ( phân bố đồng đều trên 
khắp bề mặt của nó. Quả cầu này được bao quanh bằng một mồi trường điện 
môi lỏng đồng đẻểu với hằng số điện môi cô định z như trên hình 1.52. Chất 
lỏng cũng chứa một mật độ điện tích tự do cho bởi công thức 
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p(r) = —kV(r), 


trong đó k là hằng số và V(r) là điện thể tại r so với vô cực. 
(a) Hãy tính điện thế ở mọi nơi, lẫy V = 0 tại r — oc. 


(b) Hãy tính áp suất trong chất điện môi như một hàm của r. 


Hình 1,52 


Lời giải: 
Điện thê thoả mãn phương trình Poison 


VˆV(r)= ¬ = su) ; TD@. (q1) 


Do tính đối xứng cầu của bài tập này chúng ta có V(r) = V(r). Phương trình 
(1) khi này trỏ thành 


Viết V = t/r, ta có 
1t. Ề @2) 
Nghiệm của phương trình (2) có thể được phân loại theo giá trị của k 


(1) Nếu k > 0, nghiệm sẽ là 


“= Aep (+ VỆ), 

Da 

v= 2e (+ VŸr). 
r € 


Do đó: 
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Điều kiện W = 0 khi r — œ chỉ ra rằng ở đây chỉ được phép lấy số mũ âm. 
Định lý Gauss đối với mặt cầu 


suy ra 
" e2 
da An(œa +1) ` 


trong đó œ = +//z. Mặt khác, vì không có diện trường bên trong quả cầu. 
nên điện thế ở đó là một hằng số bằng với điện thế trên bễ mặt. Do đỏ 


cŸ(a—7) 

Ví 5 4mfaa+l)r ' l2. 

—8_ r^a 
A4ma(aa-+t1) ! =.. 

Sự ổn định của chất lỏng có nghĩa là thoả mãn biểu thức 


pn +n- TT = hẳng số, 


ở đó n = e,, T là tenxơ ứng xuất Maxwell. Nếu chất lỏng phẳng lặng, hằng 
số này bằng 0 và ta có 


pe;y = —©r- . 
Khi z cô định, ta còn có 
ỳ ề (AV} 0 0 
T=DE-z(D.EBI=z| 0 0 0]. 
0 0 0 
Do đó, áp suất sẽ là 
.--: s_ £(1+ar),¿ 
p=~š(VV*=~; `“ V?(r 


(2) Nếu k < 0, với ở? = —k/e, nghiệm của phương trình (2) trở thành 


VỤ) = Ca, 


với phân thực 
B 
V(r)= ¬ cos(r). 


8V 
- 9-46 =Q 


Thay vào định lý Gauss 
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ta được 
HS =———— 
4z( đa sin 3a + cos 3a) ` 


Do đó điện thể là 


Q cos 3a 
t© la đu+cos đứ)r ` r>ú, 
4ma(u tan ña+ L} } r<d, 


và áp suất se là 


= -Êrgwn2 - _š (Êr + tan r + DỂ vài 
p=-s(VV]Ẻ=-~z ¬ V*(r) 
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Các tâm kim koại phẳng Ƒ. P', và P" được để thẳng đứng (xem H. 1.53) 
và tâm ? có khôi lượng Af chuyển động thẳng đứng giữa 7” và P”. Ba tâm tạo 
thành một đôi tụ điện phẳng mắc song song. Cho diện tích trên tụ điện này 
là g. Bỏ qua tật cả các hiệu ứng mép. Giả thiệt rằng tụ điện này đang phỏng 
điện qua một điện trỏ tải 7? bên ngoài và bỏ qua điện trở nội có giả trị nhỏ. 
Giả thiết rằng sự phóng điện đủ chậm sao cho hệ ở trong trạng thái cân bằng 
tĩnh tại mọi thời điểm. 


Hinh 1.53 


(a) Năng lượng hắp dẫn của hệ phụ thuộc vào độ cao # của tắm P như thế 
nào? 


(b) Năng lượng tĩnh điện của hệ phụ thuộc vào độ cao h và vào điện tích 
ạ¿ như thê nảo? 
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(c) Hãy xác định b như một hàm của ạ. 
(d) Hiệu điện thế đầu ra tăng, giảm hay giữ ổn định khí tụ điện này phóng 
điện? 
(Wisconsin) 
Lồi giải: 
(a) Năng lượng hấp dẫn của hệ là 
W, = Mph. 


(b) Giả thiết rằng khoảng cách giữa các tâm P và P' và khoảng cách giữa 
P và P” đều là d. Cũng giả thiết rằng cả ba tắm đều có chiều rộng ø và chiều 
dài ¡, và khi h = họ thì đỉnh của tắm P ngang hàng với đỉnh của các tắm P” 
và P”. Hệ có thể coi như hai tụ điện mắc song song, mỗi tụ điện có điện tích 
q/2 và điện dung là 


c= cua _ — hạ) 


khi chiều cao của tâm 7P là h. 
Khi đó năng lượng tĩnh điện được trữ trong hệ là 


| c1 2d 
w,=2.1(1 z q 
2\2j/ €C A£eou(l +h— bạ) 


(c) Tổng năng lượng của hệ là 


g2đ 


=——......Ồ 
yöffT Re 5 


W=W,+wW.= 


Vì quá trình phóng điện chậm, nên đỗi với mỗi qạ, P sẽ điều chỉnh đến một vị 
trí cân bằng h, ở đó năng lượng của hệ là tối thiểu. Như vậy đối với mỗi ạ, 


lạ = 0 sẽ cho 
q d 
h= \/ h 
2 BIRS.77108 P 


Do đó ta thấy h thay đổi tuyên tính với ạ. 


(d) Khi hệ đang phóng điện qua #, ¿ giảm và h cũng giảm. Do đó hiệu điện 
thê đầu ra là 
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ĐH Mọd 
Ứạ = TH 
đ <ụa 


không thay đổi theo ạ, nghĩa là Vạ giữ không đổi khi tụ điện phóng điện. 
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Một tụ điện bao gồm hai bản cực phẳng song song, đặt cách nhau một 
khoảng cách đ, được nhúng thẳng đứng trong một chất lỏng điện môi có hằng 
số điện môi K và mật độ ø. Hãy tính chiều cao mà chất lỏng đó dâng lên giữa 
hai bản cực, 


(a) khi tụ điện được mắc với một ắcquy được giữ ở một hiệu điện thể 
không đổi V qua các bản cực, 


(b) khi tụ điện mang một điện tích Q nhưng ngắt khỏi ắcquy. Hãy giải 
thích cơ chế vật lý của hiệu ứng và chỉ ra một cách rõ ràng nó được sử dụng 
trong tính toản của bạn như thé nào. (Có thể bỏ qua các hiệu ứng của sức 
căng bé mặt và kích thước hữu hạn của các bản cực). 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Khi tụ điện được tích điện, nó có xu hướng hút chất lỏng điện môi. Khi 
lực hút tĩnh điện cân bằng với trọng lượng của chất lỏng điện môi dâng lên 
thì mức chât lỏng sẽ không dâng lên nữa. Như thấy trên hình 1.54, ö là chiều 
rộng và a là chiều dài của các bản cực, z là chiều cao của phần tụ điện tiếp 
xúc với chất lỏng và h là chiêu cao mà bề mặt chất lỏng dâng lên giữa các bản 
cực. Khi đó điện dung của tụ điện (trong đơn vị Gauss) sẽ là 


Ơ= a[K#+(a—s)] “mg (K — 1)z +4], 


ở đó X là hằng sô điện môi của chất lỏng. 
(a) Nếu hiệu điện thể V không thay đổi, như đã thấy trong bài tập 
1051(a), chật điện môi sẽ chịu tác dụng một lực hút tĩnh điện hưởng lên trên 


_ (K-1)bV? 
. xo l 


Tẹ 


Lực này được cân bằng bởi trọng lượng ng = ghbd trong trạng thái cần 
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-Ì (a-x) 
4 


Hinh 1.54 


bằng. Do đó chiều cao chất lỏng đẳng lên là 


V®(K - 1) 
§mrpqđ° 


(b) Nếu thay vì điên tích Q đã được giữ không đổi thì theo bài tập 1051(b) 
lực hút tĩnh điện là 


_ @?dC _ ?zảQ”(W - 1) 
_ ÐŒ? dạ — bỊ(K - l1)r + aÌ?) 


s .. & + + -~ 4 “ 
Tại trạng thái cần bằng, mức chât lỏng sẽ đạt đến độ cao 


2nQˆ(N_ 1) 
” 00b?[LÑ — 1)x + a|2 
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Một tụ điện trụ gồm một thanh dẫn điện dài bán kính a và một vỏ dẫn 
điện đải có bán kính trong là 6. Một đầu của hệ được nhúng trong một chất 
lỏng có hằng số điện mỗi z và mật độ ø như trên hình 1-55. Một hiệu điện thê 
Vọ được đặt vào tụ điện. Giả thiết rằng tụ điện được cổ định trong không gian 
và không có một dòng điện dẫn nào chạy qua chât lỏng. Hãy tính chiều cao 
cân bằng của cột chắt lỏng trong ông. 

(MIT) 
Lời giải: 

Gọi ¡ là chiều dài của ông hình trụ và z là chiều cao của chất lỏng điện môi 
chứa trong hinh trụ đó. Bỏ qua hiệu ứng rìa, điện dung của tụ điện là 

lð 2n|(£ — £o) + £Ï| 
In(b/a) 
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Hình 1.55 


Vì hiệu điện thẻ tụ đặt vào tụ điện được giữ không đổi, nên theo bài tập 1051 
lực tác dụng lên chảt điện mỗi hướng lên trên và có độ lớn là 


p~ HỆdC _ rức_ su) 
2 dư In(b/œ) 
Lực này cân bằng với trọng lượng của cột chát lỏng 


, \ rủ 
nTÍ£ #g)My 


ÁP Bo x(b° — ẦYN, 
In(h/a) 0g: 5\ miên 


Suy ra 


(£ — eu)W# 
h— ` — 


0g(b2— ú?]In(b/a)- 


1100 


Như thây trên hình 1.56, tâm kim loại ở giữa chứa tổng điện tích @ có thể 
chuyển động được nhưng nó bịt kín không cho khí lọt qua khi nó trượt theo 
thành bình. Không khi ở hai phía của tâm kim loại có thể chuyển động đó ban 
đầu có cùng áp suất là pạ. Hãy tìm (các) giá trị của r, ở đó tâm kim loai có thể 
ở trong trạng thái cân bằng ổn định. 

(UC, Berkelsy) 
Lời giải: 

Ban đầu, vì điện thế ở hai phía của tắm ở giữa như nhau, nên ta có thể coi 

ba tắm đó tạo nên hai tụ điện song song với điện dung €C\ và C¿. Khi tâm giữa 
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" H 


= 


1w 
. L2 


KH ——— 


2Ý. S6 SÀNG TỐ 9.18, 
sim 


Hình 1.56 


được đặt tại vị trí r, Điện dung toàn phần của các tụ điện song song này là 


A AE 
C=CŒ\(#®== Ề là 


cg(E 1 r} b su(Ù— z) gi co(L} — z2) ` 
Do đó năng lượng tĩnh điện của hệ là 


w,- 1Q° _ soQ°(L* - z”) 
` Mã Tưng 


Vi điện tích () được phản bố trên khắp tắm giữa nên khi tâm đó chuyển dịch 
đã thực hiện một công chồng lại lực tĩnh điện. Do đó lực tĩnh điện được cho 
bởi ¬. 
Ea F.... _ QẺsoz 
är 2AL 
Vì  > Ú, lực này hướng theo chiêu tăng r. Vì một vật đẫn điện cũng là vật 
đẫn nhiệt tốt nên sự chuyển động của tâm giữa được coi như đẳng nhiệt. Gọi 
áp suât do không khí sinh ra ở phía trải và phía phải của tâm giữa lần lượt lả 
øpị và p›. Theo định luật Boyle, ta có 


ma ĐụL — PpubL 
"'  *n ` LNG 7b 

Khi tâm giữa ở vi trí cân bằng, lực tĩnh điện được cân bằng với lực sinh ra 
đo sự chẻnh lệch áp suất, tức là 


Hạ = [+ -m)4, 
hay 


Q°£p+ _ 3ApoLz 
ĐAU TT g?” 


130 Bài tập & lời giải Điện từ học 


. la è H xa ` 
Vị trí cần bằng của tầm giữa là 


1101 

Hãy quan sát một người ở gần bạn nhất. Thực chát anh ta (hoặc cô ta) 
không phải là dạng cầu nhưng giả thiết rằng anh ta (hoặc cô ta) là như vậy. 
Ân định cho anh ta (hoặc cô ta) một bản kính hiệu dụng R và cần nhớ rằng 
anh ta (hoặc cô ta) là một vật dẫn điện khá tốt. Phòng ở trong trạng thái cân 
băng tại nhiệt độ 7' và được che chắn điện từ. Hãy làm một ước lượng thô về 
giá trị căn quân bình phương (rms) của điện tích trên người đó. 

(Princeton) 
Lời giải: 

Điện dung của một vật dẫn điện hình cầu bán kính ? là Œ = 4zeoR.. Nếu 
quả cẩu này chứa điện tích Q thì năng lượng điện của nó là Q?/2Ơ. Theo 
nguyên lý cổ điển về sự phân bô đều năng lượng 

GING: 
2C 2 


j. ưng, 


trong đó k là hằng số Boltzman. 
Lấy R = 0.5 m, 7 = 300 K, ta nhận được 


V@Q2 = 4zcuRkT 
= V4 x 8,85 x 10-12 x 0,5 x 1,38 x 1023 x 300 
= 4,8 x 1018. 


hay 


1102 


Một quả cầu dẫn điện cô lập, bán kính a, eó tâm đặt tại một khoảng cách 
z ` ˆ H ẨẤ ^ Á; SÃ r3 ˆ KU ~ ` 
z tính từ một tâm dẫn vô hạn (nôi đất). Giá thiết rằng z >> a, hãy tìm: 
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(a) sự đóng góp chủ yêu vào điện dung giữa quả cầu và mặt phẳng dẫn 
điện. 


(b) bổ chính bậc nhất (không triệt tiêu) vào giá trị ở câu (a) khi điện dung 
được biểu diễn dưới dạng khai triển chuỗi luỹ thừa theo a/z. 


(c) số hạng chính của lực tác dụng giữa quả câu và mặt phẳng, khi quả cầu 
mang điện tích Q. Nãng lượng để tách hoàn toàn quả cầu khỏi mặt phẳng dẫn 
điện đó là bao nhiêu? Năng lượng này như thê nào so với năng lượng để tách 
hoàn toàn hai quả cầu giỗng như vậy có điện tích +Q và —Q, khoảng cách 
ban đầu giữa chúng là 2z? Hãy giải thích sự khác nhau giữa hai giá trị đó. 

(Golumbia) 
Lời giải: 

(a) Để tìm bổ chính số hạng chủ yếu, ta có thể coi khoảng cách giữa quả 
câu dẫn điện và mặt phẳng dẫn là vô hạn. Khi đó điện dung của toàn hệ tương 
ứng với điện dung của một quả cầu dẫn điện cô lập có bán kính aø, giá trị của 
nó là 


Œ = 4rsụdø. 


(b) Để tìm bổ chính bậc nhất, ta xét điện trường được thiết lập bỏi một 
điện tích Q đặt tại tầm của quả cầu và một điện tích ảnh —Q@ của nó đặt tại 
khoảng cách z tính từ phía kia của mặt phẳng. Tại một điểm trên đường thẳng 
đi qua tâm quả cầu và vuông góc với mặt phẳng, độ lớn của điện trường này 


là 
- Q ` Q 
4meo(z — h)? — 4meo(z + h2 ` 


ở đây b là khoảng cách từ điểm này đến mặt phẳng. Điện thế của quả câu khi 
đó là 


ác Q z—a Q 
ca. l2) 8 n6. oi sa. 
: ; 4m£o(z — h) lo 4meo(z + h) 


Ä _Q_- 1 L) x Q 1 G 
— 4meao 2zx—d| ` 4mraa 2z/_ 


Do đó điện dung là 


+z-ữ 


0 


C= ¿ > Ameoa(1 + E) 


và bổ chính bậc nhất là 2meoa2/z. 
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(c) Khi quả cầu mang điện tích Q, số hạng chính của lực giữa nó và mặt 
phẳng dẫn điện chỉ là lực hút giữa hai điện tích điểm Q và —Q cách nhau một 
khoảng cách 2z. Lực đó là 
Q° 


†'`=—-—. 
18meoz2 


Năng lượng cân thiết để tách hoàn toàn quả cầu ra khỏi mặt phẳng là 


I4) œ 2 2 
Q Q 
—.= thả = == h 
“ / ' j 16mzor2 sử 1ổ7£o# 


Mặt khác, năng lượng cân thiết để tách hoàn toàn hai điện tích Q và —Q cách 
nhau một khoảng cách ban đầu 2z là 


© °ö Q° Q? 
=— Pdry = .... = =2). 
hệ ; í LỆ 4mear? sú Ñm£oz : 


Sự khác nhau về năng lượng cần thiết trong hai trường hợp này là do trong 
trường hợp dầu phải chuyển dịch Q từ z đến œ trong khi ở trường hợp thứ 
hai phải chuyển địch @ từ z đến oo và —Q từ —z đến —oo với lực giỗng nhau, 
đêu có giá trị bằng —Q2/4regr? áp dụng cho cả ba điện tích. 
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Một lưỡng cực có chiểu đài có định 2E, có khối lượng mm ở mỗi đầu và có 
điện tích +@Qs ở một đâu, điện tích —@¿ ở đầu kia. Lưỡng cực này ở trên một 
quỹ đạo bao quanh một diện tích điểm cô định +@) (các đầu của lưỡng cực 
bị buộc phải nằm trong mặt phẳng quỹ đạo). Hình 1.57 cho định nghĩa của 
các toa độ z, 0, œ. Hình 1.58 cho các khoảng cách nồi từ +@ đên các đầu của 
lương cực. 


(a) Hãy sử dụng hình thức luận Lagrange để xác định các phương trình 
chuyển động trong hệ toạ độ (r, 9, œ), lấy gần đúng r > E khi tính điện thê. 


(b) Lưỡng cực ở trên một quỹ dạo hình tròn quanh Q\ với #  # % ổ ~ 0 
và œ < 1. Hãy tìm chu kì của các đao động nhỏ theo toa độ œ. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Góc giữa lưỡng cực và trục cực là (+ œ), như vậy tốc độ góc của lưỡng 
cực quanh khối tâm của nó là ( + ở). Khi đó động năng của lưỡng cực là 
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Hình 1.58 


Hình 1.57 


T= 22m + (V2 + r®É®) + 2 ‹ #mIÊ - (Š + á)? 
= tr#2 + rn(r? + R?)8ˆ + mwR”ả? + 2m R°?ôà . 

Hơn nữa, thế năng của lưỡng cực là 

"....... 


V=—— 
4m£uy T+ 4rrpẹ T_— 
Vì 
rạ = V3 + RẺ k2rfRtcosa = r\[1£2- cosa + (T)? 
T 
|, 1L, ñR 
Tr\/1+2—cosqœ zr[1+—-2—cosơ | =r+ Rcoso, 
\ Ly j. # 
1 -SÖ_ 2Rcosơ 
TT tt? R?cosìn ˆ r. Ẻ 


và thê năng là 
‹Q)¡Q› 32lcos œ 


47 r 


Từ các biểu thức trên tìm được Lagrange L = 7 - V. Phương trình Lagrange 
4 (8E\ _ ðE 
dt (Lô? Ủr - 


Khi Q; 2ñ 
tự ° .€ÖS 
T1? — rrrữ2 + €ìQ› ki —. = 


V = 


=0; (1) 


4mzeu rẺ 
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Từ các phương trình Lagrange khác 


d /(ôL ôL 
dt \ 8ô 80 - 


(r?+ R28 + R?ä + 2mmr?ô = 0, (2) 


cho 


mR(ä + 8) + VU BH (3) 


Các phương trình (1)-(3) là các phương trình chuyển động của lưỡng cực. 
(b) Khi z  # ~ 0, r là một hằng số. Cũng với ở — 0,œ < 1 (nghĩa là 
sin œ  œ), phương trình (3) trở thành 


LẦN LI 


„m Rỡ + 
Á7£o 


ke 
r2 
Điều này cho thấy rằng chuyển động theo œ là dao động điều hoà với tân 


số góc 
_ _ J@9iq@› 1 
4meo_ rnRr2. 


Chu kì của các dao động nhỏ này là 
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Khí quyền của trái đất là một vật dẫn điện vì nó chứa các hạt tải tự do 
được sinh ra do sự ion hoá của các tía vũ trụ. Hãy cho rằng mật độ các điện 
tích tự do này không đổi theo không gian và thời gian và không phụ thuộc vào 
vị trí nằm ngang. 


(a) Hãy xây dựng các phương trình và các điểu kiện biên để tính toán điện 
trường khí quyển như một hàm của độ cao so với mặt biển nếu điện trường ở 
gần mặt đắt là một hằng số theo thời gian và có phương thẳng dứng, nó không 
thay đổi theo chiều nằm ngang và có độ lớn là 100 vôn/mét. Bạn có thể giả 
thiết rằng mặt đắt là hoàn toàn phẳng nêu muốn. 


(b) Hãy ước tính sự phụ thuộc vào độ cao so với mặt biển của độ dẫn. 


(e) Giải các phương trình của phản (a). 
(UC, Berkeley) 
Lời giải: 
(a) Đây là bài tập về trường dừng trong một vật dẫn. Phương trình liên tục 
W.E+ » = 0 và định luật Ohm 7 = øE cho phương trình cơ bản sau 


S —p 


đz ì ( 


lây trục z theo chiêu thẳng đứng. 
Điều kiện biên được cho là 


#|;—ạ = 100 V/m. 


(b) Vì tần số va chạm giữa một điện tích tự do và những phân tử khí quyển 
tỉ lệ với mật độ của các phân tử khí quyển, trong khi độ dẫn tỉ lệ nghịch với 
tần số va chạm, nên độ dẫn sẽ tỉ lệ nghịch với mật độ của các phân tử khí 
quyển. Đổi với một khí quyển đẳng nhiệt, mật độ của các phân tử khí quyển 
là 

T, — nọc TẾ F 
ở đây m là khôi lượng trung bình của một phân tử, ø là gia tốc trọng trường, 
k là hằng số Bolztman và 7 là nhiệt độ tuyệt đối. Ngoài ra, độ dẫn cũng tỉ lệ 
với mật độ của các điện tích tự do. Vì mật độ này được giả thiết là không phụ 
thuộc vào chiều cao so với mặt biển nền sự phụ thuộc chiểu cao so với mặt 
biển của độ dẫn có thể được cho đưới đạng: 
16-ĐIỆN TỪ HỌC 
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= CÀ Xxi : (2) 
(ce) Phương trình (1) cho 

AE _ _ Edø 

drồ  ơd. 


Sử dụng phương trình (2) và tích phân ta có 


# 


% vì _ mez 
E= bục” *T 


trong đó tụ = 100 V/m. 
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Hai tâm kim loại phẳng, mỗi tắm có đường kinh 5 cm, một tắm bằng đồng, 
một tâm bằng kẽm (và cả hai được lắp cán cách điện), được đặt tiếp xúc với 
nhau (xem H. 1.59) và sau đó tách ra xa nhau thật nhanh. 


(a) Hãy ước tính điện tích cực đại có thể chờ đợi tìm thây trên từng tâm 
sau khi tách ra xa nhau [3> 5 cm). 


(b) Ông Volta trong thi nghiệm loại này (năm 1795) đã quan sát được điện 
tích cỏ bậc độ lớn là 10~# C. Hãy so sánh kết quả này với kết quả tính toán 
của bạn trong phân (a), giải thích sư khác nhau. 


(c) Có thể mong đợi điện tích bằng bao nhiêu nêu các tâm kim loại đó, 
trước khi tách ra, được sắp xếp như trên hình 1.60. 
(Golumbhia) 


Hình 1.59 Hinh 1.60 
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Lời giải: 

(a) Khi hai tắm kim loại đang trong tiếp xúc, chúng có thể được coi như 
một tụ điện phẳng. Gọi ô là khoảng cách được tách ra giữa chúng và V là hiệu 
điện thê, độ lớn của điện tích trên từng tắm là 


s— _ zo(9)”V 
Q=Gv= ““—, 


Vì đ = 0,05 m, lây điện thế tiếp xúc V ~ 103 V và ô ~ 10—!0 m, ta nhận được 
Q~1,7x10 7€. 


(b) Các giá trị ước lượng ở trên lớn hơn so với kết quả thí nghiệm của Volta 
(+ 10 9 C). Điều này chắc chắn đo những nguyên nhân sau đây. Đầu tiên, do 
độ gỗ ghẻ của bề mặt các tắm kim loại, sự cách nhau trung bình của chúng 
phải lớn hơn 10-19m. Thứ hai, trong quá trình tách ra các điện tích có thể tích 
tụ trên một vài đỉnh của tâm (cũng vì có độ gỗ ghẻ), do vậy một vài điện tích 
có thể bị mắt đi giữa hai tắm kim loại. 


(c) Theo hình 1.60, điện tích tiếp xúc nhỏ hơn so với điện tích tiếp xúc 
trong trường hợp (a), do đó các điện tích tương ứng sau khi tách ra sẽ giảm đi 
ị 
nhiều. 
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Một buồng ion hoá được chế tạo gồm một ông hình trụ bán kính ø và chiều 
đài U với một sợi dây bán kính ð dọc theo trục của hình trụ. Ông hình trụ được 
nói với một hiệu điện thế âm cao — Wọ và sợi dây được nối đất qua một điện 
trỏ R như thây trên hình 1.61. Buông ion hoá được chứa đầy khí argon tại áp 
suất không khí. Hãy mô tả (một cách định lượng) hiệu điện thể AV qua điện 
trở # như một hàm của thời gian đôi với trường hợp, trong đó một hạt ion hoá 
di chuyển trong ông song song với trục tại khoảng cách r = az/2 tính từ trục 
giữa và tạo ra tổng số  = 105 cặp êlectron - ion. 

Cho: z= 1 em, b = 0,1 mm, U = 50 cm, Wạ¿ = 1000 V R = 1050, 
cm cm 
—a 

cm cm 

ng: 
(Gợi ý: Để làm gắn đúng một cách hợp lý, bạn phải tính hằng số thời gian #Œ 
của hệ này) 


Độ linh động của ionargon „ = 1,3 


Độ linh động của electron  _. = 6 x 10 
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Hình 1.61 


Hiệu điện thế thê (1000 V) là không đủ để sinh ra sự nhân ion ở gần sợi 
đây (nghĩa là đây không phải là một máy đếm tỉ lệ). Lưu ý rằng hình dạng chỉ 
tiết của sườn xung lên là quan trọng 

(Princeton) 
Lời giải: 
Sử dụng hệ toạ độ trụ (r, ¿, z) với trục z đọc theo trục của ông hình trụ. 


Diện trường tại điểm (z, ọ, z) thoả mãn biểu thức E œ ‡e„ theo định lý Gauss. 
Từ 


ta nhận được 


Nếu @ là điện tích trên sợi dây, định lý Gauss cho 


¬ 
BÉ) tối 2neoEr ' 


Theo đó điện đung của buồng là 


Œ = Qa/Vụ = 2z£oL/1n(ø/b) 


1 
= 2z x 8,85 x 10712 5/1n|— 
z x 8,85 x xŨ, /"(§m) 


=8x10"'^Ƒ. 
Vì vậy hằng số thời gian của mạch điện là 


R€ = 10 x 6 x 10~12 = 6 x 1077 s. 
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Độ linh động của một hạt tích điện được định nghĩa như sau  = ;'%, hoặc 
dt = #E. Do đó thời gian cần để đẩy hạt từ rị tới r; là 


A6» s đr _ In(a/Ð (r) s r?) Ẫ 
li /!0zTa(27B 2mŸ§ 


Đối với một êlectron, để đẩy từ r = ø/2 đến sợi đây, ta cần có lượng thời gian 


Âj ki DU: §) ằ xe vớ 
2_Vo|LX2 | 2#_-Vẹ 4 
ìn 100 10-3 


= h ——=9, 0-5 
2x6 x103 x 10-1 x 1000 ” 4 là cu 


và đối với một ion đương để đạt đến thành của ông hình trụ, ta cần một thời 
gian 


In#)[; ax? Inệ 3a? 
TmIẢI - €) | — 2,„VWụ 4 

In 100 3xi04 
“2x13x10 1x10” 4ˆ 


At¿= 


=1,3 x10 s. 


Từ kết quả trên dẫn đến A£_ < RC < Ai¿. Khi các êleetron đẩy từ r = a/2 
đến sợi đây anode tại r = ð thì các ion dương về cơ bản ở trạng thái đừng tại 
r = a/2 và sự phóng điện qua điện trở E cũng được bỏ qua. Hiệu điện thê đầu 
ra AV của sợi dây anode tại ‡ < A¿_ (lây ¿ = 0 ngay khi các hạt tải gây ion 
hoá rơi vào buồng) có thể dẫn ra được từ nguyên lý bảo toàn năng lượng. Khi 
một điện tích g ở trong buồng dịch chuyển một đoạn thì công thực hiện bởi 
điện trường là gE- đr tương ứng với sự giảm của năng lượng lưu trữ trong điện 
CV? : TC 

dung d(——}: Do đó CVdV = —gE - dt = —qEdr. Bởi vì AV < Vậ,V  Vp 
nên ta có thể viết 


CWạdV = -qEdr. 


Lấy tích phân ta được 


r 


g 
V 
CWoAV = Ỉ khẩn = ai — avdr 
a/2 a/2 rIn(š) 


Vb ẫn; 2r 
'nẲ@ "Á a7, 
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Lưu ý rằng 
_ 2 
Af- 50) I() b|, 
2,¿— Vọ [`2 
ta CÓ 
In? 2 
` n‹) B —r2|, 
2u_Vạ |\2 
hay 
b) L4 212112 
¿ "t a3) } 
Và vì g = —Ne, 
Ne 1-0192 ⁄a 
= — =“.—==... | — <‡< = 
AV ø nỘI n: SN „ <‡<ÁAt 
tại = AL_, 


10 x 1,6 x 10~1 : In ð0 
6 x 10! In 100 
=-2,3x10 3V. 


Khi đó, điện áp này được phóng điện qua mạch #Œ. Do đó sự thay đổi của 
AV theo thời gian như sau: 


AV =5 TỶ. nen V, với 0<:<9,6x108s; 
= 4 | 9,6x 10-8 k2 v= — 3 + 
† 
AV=~- K& TA — Đ) T5, 
V 2,3 x10 ep ( TP 10-7) V, với (>9,6x107s 


Điều này có nghĩa là hiệu điện thế qua hai đầu của điện trở # giảm tới —2, 3 
mV trong thời gian A/_ và sau đó tắng đến 0 với hằng số thời gian RC. Nhận 
xét cuỗi cùng là khi các ion được đẩy đi một cách từ từ và các điện tích cảm 
ứng trên hai điện cực của buồng ion hoá được phóng điện nhanh qua mạch 
RC thì ảnh hưởng của chúng lên dạng sóng của AV có thể hoàn toàn bỏ qua. 
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Một chùm ẽlectron mạnh năng lượng cao có thể xuyên vuông góc qua một 
tả kim loại được nồi đất. Chùm tia này bắt đầu phóng tại ¡ — 0 với cường độ ' 
dòng điện 7 = 3 x 108 amp và diện tích tiết điện của chùm là A = 1000 cm?. 
Sau khi chùm tia đã chạy qua trong 10” giây, hảy tính điện trường do điện 
tích không gian của chùm sinh ra tại điểm ? trên mặt sau của lá kim loại và ở 
gắn trục của chùm tia, 

(Wisconsin) 


Lời giải: 


Tại  — 10-Ề s, chùm tỉa tạo thành một hình trụ điện tích ở phía phải của 
lá kim loại với diện tích điện tích tiết điện là A = 1000 cm? như thấy trên hình 
1.62, Chiều đài h của hình trụ là e = 3 x 10Ÿ x 10Š = 3 m, khí giả thiết rằng 
các lectron năng lượng đủ cao để cho tốc độ của chúng gần với tốc độ ánh 
sáng. Ta có thể coi điện tích toàn phần 


Q@ — —Ït = —3 x 1U x 10 Ẻ — -3 x 10 ”C 


phân bố đồng đều trong hình trụ này. Vì điện tích ở phía trái của lá kim loại 
không đóng góp vào điện trường tại điểm ? (hiệu ứng che chắn) nên sự tác 
dụng của lả kim loại nỗi đất có thể được thay bằng một hình trụ điện tích ảnh. 
Hình trụ ảnh nảy và hình trụ thật đối xứng với nhau qua lá kim loại và điện 
tích của chúng trải dầu nhau (xem hình 1.62). 


lã kim loại 


Hình 1.62 Hình 1.63 


Trước hết, ta hãy tính điện trường tại điểm P trên trục của một đĩa tích 
điện đều có mật độ điện tich mặt ø như trên hình 1.63. Điện thê tại P là 
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1 ị8 ơ-2mrdr 1 = đrởdr 
P —= TT ———— =  =.— 
# 4meo lo VWz2+r? 4mza lo Vz2+r2 
= Ta 2V + = 5.ạ|V#2 + RẺ], 


và cường độ điện trường tại P là 


5T... ca. -1) 
E— 0z %e\vz2+ R2 


Bây giò trở lại hình 1.62. Điện trường tại điểm P tạo ra bởi hình trụ điện tích 
bên phải là 
L /Ẻ/ Q 2 
2= mờ V:— ——seÍ 
P— Đzo Jạ (m:)(garm ) 

"1¬. =. 

a . Vz2 + R2 : 
Vz?+ Ra[) _ h 
Vh?+R2— R~h|. 


_ ma 


— Đmzp = | 


Do đó điện trường toàn phản tại P là 


Ep= Kh [R+h— VR2+h| 


neoh.Rˆ2 


Ỷ ~ä x 10~2 S201: 0 
r x 8,85 x 1012 x 8 x St T T 


— —1,42 x 10? V/m. 


Dâu âm biểu thị rằng cường độ điện trường hướng về bên phải. 
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Hình 1.64 trình bày một phần cấu trúc tuần hoàn kiểu răng lược gồm các 
điện cực kim loại xen kế với các vùng trông trong một máy gia tốc tĩnh điện. 
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Điên thê trên một điện cực bât kì cao hơn điện thê ở điện cực trước nó là 
Vụ. Câu trúc này là cầu trúc hai chiều trong đó các điện cực có kích thước vô 
hạn theo hướng :. Đổi tượng của bài tập này là tìm điện trường trong vùng 
ly| < W. 


(a) Để đơn giản về mặt toán học, ta giả thiệt rằng E dọc theo những đường 
thẳng, ví dụ như đường thẳng giữa các điểm ø và b, là không đổi và không có 
thành phản +. Điểu này ngụ ÿ gì về điện thể tĩnh điện giữa a và b? Người ta 
phải làm như thê nào để đạt được điều kiện biên như vậy trong thực tiễn? 


(b) Như một sự hướng dẫn cho các tính toán tiếp theo, hãy sử dụng các 
lập luận vật lý để vẽ phác các đưỡng sức điện trường (có cả hướng) trong câu 
trúc Tiảy. 


(c) Hãy tìm biểu thức của điện thế tĩnh điện ø(+,w) trong vùng |u| < W 
như là một tổng vô hạn các nghiệm riêng của phương trình Laplace. 


(d) Hãy tìm điện trường E(z,). 
(MIT) 


Hinh 1.64 
Lời giải: 
(a) Sử dụng hệ toạ độ như trên hình 1.64. Điện trường giữa các điểm a, 


và b, là không đổi và không có thành phần . Điều này chỉ ra rằng các đường 
sức điện trường giữa a; và 0, là song song với trục z. Về phương diện toán học, 
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điện thê có thể biểu điễn như sau 


V+iilạ, z€ [37,517], 
w(r. +) = : ke kã ân S 
V —mVWp. Zc ln L, %L|, 
Me _ Đụ 
L 4 
Vụ _ Vụ : “Anl 2n+l 
H0 To “Giả Di 0u stebl„sj 
—nÝa + § + ME, ze[— 217, 38) 


= t¡(z) + #2(z). 


Do đó z›(z) biểu thị hình sóng rằng cưa như trên hình 1.65. Chuỗi Fourier 
theo các hàm cosin của nó có chu kì là 


2‹¬^_ 2 È Jụ___ ANH 

22(z,+W ) = T l..m” ri 422(7, +IW ) cos TT của 
2W <" | _ 2(2m + 1)z 
' TẺ ri =Ũũ (2m + 1)? Ỷ v 


Để thực hiện được những điều này trong một máy gia tộc tĩnh điện, khoảng 
cách của các điện cực theo hướng ¿ phải lớn hơn rất nhiều so với 7. 


*®4(x) 


K) —i— 
Hình 1.65 


(b) Các đường sức điện trường trong máy gia tốc được chỉ ra trên hình 
1.66 (ở đây chúng tõôi chỉ vẽ các đường sức giữa hai điện cực lân cận; bức 
tranh tổng thể sẽ được lặp lại giông hệt như vậy). 

(c) Điện thê trong vùng !| < W thoả mãn phương trình và các điều kiện 
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V+2Vp V+3Vq 


V«2Vn V»3Vp 


Hình 1.66 


biên sau 


gð(+, +M?) = gi(z) + 2>). 


Dinh nghĩa (+,) = ở(+,) + V — ï? + #*, nó thoả mãn phương trình và 
điều kiện biên sau 


(# + #2)» ) 
t(z, LW) = 2a(r). 


Vì ¿¿(z) trong điều kiện biên là một hàm tuần hoàn chẵn với chu kì L (xem 
hinh 1.65), nên cũng phải là hàm tuần hoàn chẵn của z. Do đó, ta có thể viết 


to 
. : 2m : 
(7,1) = o0Ú/) + > €öS ( T )#mt) 


ạémw=l 
và thay nó vào phương trình của 4:(z, ). Ta ngay lập tức nhận được 
2m 2m 


L 


Œnx(0) — tạ cosh + Bmm sinh 


s. ˆ "- š sảg v& ` h z 2 â 
Cũng như vậy, thay ¿{(r,) vào điều kiện biên và so sánh các hệ số, ta nhật. 
được 


_ NƯỚC cosh |##+1 2(2n + 1 
(41) = c Sã Gn+T1P : | M2 cosh : 


ø (2n + l)” cosh —. xW| L 
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Do đó 


VU, = ri. 1 
ó(z, 1) =V- 
TY a» (2+1 )2cosh|2®)x~ xW] 


osh án t0.) cos —> Ề 


(d) Sử dụng E = — Vớ, ta nhận được các thành phần điện trường như sau 


E.—= „ sh Ba cosh| 2+5 xv] sin[ SP} 1) xx] 
(2n+1) cosh| 2-**2 xw)] h 


=0 
mi sinh( ##**Ð mụi cos( @-+Ð rự| 


4V „ » 
xÙ CỐ (2n+1)cosh[S2r#Đ rW| 


no 
lÍ 


PHẦN II 


TỪ TRƯỜNG TĨNH. 
VÀ TRƯỜNG ĐIỆN TỪ CHUẨN DỪNG 
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1. TỪ TRƯỜNG CỦA CÁC DÒNG ĐIỆN (2001-2038) 


2001 

Một dây dẫn hình trụ có độ từ thẩm ¿ mang một đòng điên không đổi 7. 
Nêu bán kính của dây dẫn là #, hãy tìm B và H bên trong và bên ngoài dây 
dân. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Sử dụng hệ tọa độ trụ với trục z dọc theo trục của dây dẫn và hướng đương 
đọc theo chiều đòng điện như chỉ rõ trên hình 2.1. Vì sự phân bỗ đồng đều 
của dòng điện, nên mật độ dòng điện là 


Hình 2.1 


Xét một điểm ở khoảng cách r tính từ trục của dây dẫn. Theo định luật Ampe 
về lưu số 

‡ H-đjd =1, 

dã 


x5 ` ` _ , , ở; ` ~yải ` ˆ K. “. . 
với L là vòng tròn bản kính r có tâm năm trên trục z, đôi với r > f, ta có 


H(r) = €2, 


2mr 
hay 
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LÍ 
B()= 5 e0 


vì đôi xứng nên H(r) và B(z) không phụ thuộc 9. Đối với r < ñ, ta có 


¬-.‹ 
Tír) = 7T”j = R2 
và định luật Ampe cho các kết quả sau 
_Tr— - 


2002 
Một vật dẫn hình trụ dài không nhiễm từ có bán kính trong là a và bán 
kính ngoài là b mang một dòng điện 7. Mật độ dòng điện trong vật dân là 
đồng đều. Hãy tìm từ trường do dòng điện này sinh ra như một hàm của bán 
kính, trong các trường hợp sau: 
(a) bên trong không gian rỗng (z < 2); 
(b) bên trong thành vật dẫn (ø < r < b); 


(c) bên ngoài vật dẫn (r > b). 
(Wisconsin) 
Lời giải: 


Sử dụng hệ toa độ trụ như trong bài tập 2001. Mật độ dòng điện trong vật 


dẫn là 
F 


J— x@?~ a3) 
Dòng điện chạy qua một tiết điện bao quanh bởi một vòng tròn bản kính r với 
a<r <blà 
Tứ? — a3) 
"7= 
Do đổi xứng, định luật Ampe vẻ lưu số cho các kết quả sau 


(a) B=0, (<a). 


I(r) = m(r? — a?)j = 


(b) B(r) = §9ˆ - J2=%2e;, (a<r< b), 
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(c) Bứ) = §$ˆe;, (r > b). 
2003 


Hướng của từ trường do một dây dẫn thẳng, đài có mang một đòng điện 
sinh ra là 


(a) cùng hướng với đòng điện; 
(b) theo hướng bán kính; 
(c) dọc theo các vòng tròn bao quanh đòng điện. 
(CT) 
Lữi giải: 


Câu trả lồi là (c). 


2004 


Từ trường do một sợi cáp dài mang một dòng điện 30.000 A sinh ra tại 
một khoảng cách 1 m là bao nhiêu? Chọn trong các giá trị sau đây: 


(a) 3 x 10~3 Tesla, (b) 6 x 10—3 Tesla, (c) 0,6 Tesla, 
(CCT) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


2005 


Một yêu tô dòng điện ¿đ! được đặt tại góc toạ độ. Dòng điện có hướng theo 
trục z. Thành phân z của từ trường tại một điểm P(z,¿, z) là bao nhiều trong 
các trường hợp sau? 


(a) 0, (b) ~iydl/(z?+2+z?)3⁄2,  (€)izrdl/(x?+w?+ z?32, 
(CCT) 
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Lời giải: 
Câu trả lời là (b). 


2006 

Xét 3 dây dẫn thẳng, dài vô hạn với bán kính bằng 0, đặt cách nhau những 
khoảng cách bằng nhau, mỗi sợi đây mang một dòng điện 7 có cùng hướng, 

(a) Hãy xác định vị trí của hai điểm có từ trường bằng 0. 

(b) Vẽ phác các đường sức từ trường. 

(c) Nêu dây dẫn ở giữa được dịch lên phía trên một khoảng cách z rất nhỏ 
;+ « đ) trong khi 2 đây dẫn kia được giữ cô định. Hãy mô tả một cách định 
tính sự chuyển động tiếp theo của dây dẫn ở giữa. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Giả sử ba đây dẫn cùng nằm trong một mặt phẳng, khi đó các điểm có 
từ trường bằng 0 cũng phải năm trong cùng mặt phẳng đó. Gọi khoảng cách 
của một điểm như vậy đến dây dẫn giữa là z. Khi đó khoảng cách của điểm ' 
này tới hai dây dẫn kia là đ + z. Áp dụng định luật Ampe về lưu số ta nhận 
được vị trí cũ một điểm có từ trường bằng 0 từ phương trình 

Hol — _ mol $ Ho 
2n(d-z)  2mz 2m(d+a). 
Phương trình trên có hai nghiệm 


sa 
v3 


tương ứng với hai điểm nằm trong khoảng giữa dây dẫn giữa và một trong hai 
đây dân bên cạnh, cả hai điểm đều cách dây dẫn giữa một khoảng bằng vạd. 


+ =+—_d, 


(b) Gác đường sức từ trường được biểu điễn trên hình 2.2(a). 
(e) Khi dây dẫn giữa được dịch đi một khoảng cách z nhỏ trong cùng mặt 
phẳng, lực tổng hợp tác dụng lên một đơn vị chiều đải của dây dẫn giữa là 


K= hoi? —— nai? 
_ 8m(d+z) 2m(d-z)' 


Vì r < d4, lực này được tính gần đúng là 


2 
HọT 
J 


#, 
: d2 
11-ĐIỆN TỪ HỌC 
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Hình 2.2 (a) 


Như vậy, lực này tỉ lệ thuận nhưng ngược hướng với sự dịch chuyển. Do 
đó, dây dẫn giữa sẽ đao động điều hoà quanh vị trí cân bằng với chu kì 7' = 
2m HỆ, trong đó m là khối lượng trên một đơn vị chiêu dài của dây dẫn 


giữa. 


Hình 2.2 (b) 


Tuy nhiên, đây mới chỉ là một trong các mode dao động chuẩn tắc của dây 
dẫn giữa. Một mode dao động khác được thấy khi dây dẫn này dịch chuyển 
một khoảng cách nhỏ z ra ngoài và vuông góc với mặt phẳng như trên hình 
2.2(b). Lực tổng hợp tác dụng lên dây dẫn này có hướng - z, đó là 


/ oi? + uoÏ? 
=.— . ——— =." VN“. nh > ——-..‹< 
2rV4 + z2 d2 + z2 m2 
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Chuyển động này cũng là một dao động điều hoà với cùng một chu kỉ như 
mode đao động tính. 


2007 


Trên hình 2.3 một dây dẫn dài vô hạn mang dòng điện ï = 1A. Nó có được 
uỗn sao cho có một nửa đường tròn bán kính 1 em bao quanh gốc toạ độ. Hãy 
tính từ trường tại góc toạ độ đó. 

(UC, Berkeley) 


Tơi 


Hình 2.3 
Lời giải: 
Các phần thẳng của dây dẫn không đóng góp vào từ trường tại gốc toa độ 


O, bởi vì đôi với chúng /đl x r = 0. Ta chỉ cần xét sự đóng góp của phần nửa 
vòng tròn. Từ trường tại O do phân tử dòng điện /¿I sinh ra là 


Vi trên nửa vòng tròn này /z1 và r vuông góc với nhau nên zZ luôn luôn 
, ` s + £...Ä * ` Ầ + ` ` + 
hướng vào trong trang giây. Khi đó từ trường toàn phần do nửa vòng tròn sinh 


ra tại O là 
tioÍ T 0Ï 
BH= B- — dỡ = ——. 
l_ =1] , 4r 


Với ï — 1A,r = 107? m, cảm ứng từ tại O là 
B.<13,14 & 1W *T; 


nó có hướng vuông góc và đi vào phía trong trang sách. 
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2008 
Một xôlênôït bán vô hạn, có bán kính và r: vòng đây trên một đơn vị đài 
mang một dòng điện 7. Hãy tìm biểu thức của thành phần theo bán kính của 
từ trường B„(zo) ở gần trục tại đầu của xôlênôit, ở đó r < # và z = 0. 
(MIT) 
Lời giải: 
Trước hết, ta tìm biểu thức của cảm ứng từ tại một điểm trên trục của 
xôlênôit. Như ta thây trên hình 2.4, từ trường tại điểm zọ trên trục được cho 


bởi công thức 
nọ ƒ 2z R”nIdz 
B = : 
(6) 4m J {R2 + (z — zu)?}2 
Đặt z — zọo = tan 0. Khi đó d+ = R sec? 0đ6 và ta nhận được 


BŒo) = Ho ƒ? 2mRần] - Rsec?6đ8 
4m J—a, RỀ sec3 0 
= Ế9 | ˆ 2xn1cos0d0 = #® . 3m] sin0|” 
Âm J—p 4m = 
vì 
Tì tan ổo = Zo, 
ta có 2 
Ù ị m 
9 : 
sin” Ổg = = ¬n: 
S vệU COt2Øạ + 1 (#" +1 Rtrố 
hay 
: Z0 
sin đo = ——————_. 
VR2+ z2 
do đó 


Ki 
B(n) = gưan1(1 + _=) : 


V⁄#2 + z§ 
Tiếp theo, chúng ta hình dung một hình trụ ngắn đọc theo trục z có chiều dày 
đzo và bán kinh r như trên hình 2.5. Áp đụng phương trình Maxwel 


#B-4s=0 


đỗi với bề mặt 9 của nó, ta nhận được 


[B;(zo + đz) — Đ,(ze)] - mr? = B;(zo)2mrdzo. 
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#0 Z0»dto 
Hình 2.4 Hình 2.5 


Dôi với r < ¿#†, chúng ta có thể lấy B.,(zu) = B(zo). Khi đó phương trình trên 
cho 


SH SP TIẾP r(z¿n) - 2mr, 


hay 
: r dB(sq) nạnIrR° 
Bo) = 5 — 1/082 + „23/2“ 
2 dao 4(R? + z4)? 


Tại đầu của xölênôit, tức zu — 0, thành phần theo bán kính của từ trường là 


HọrtÏr 


B.(0) = TT 


2009 


Một xôlênôit lõi không khí rất đài, bản kinh b cỏ z: vòng/mét và mang một 
dòng điện ï =asIinut, 


(a) Hãy viết biểu thức của từ trường B bên trong xôlênôit như một hàm 
của thời gian. 

(b) Hãy việt biểu thức của điện trường E bên trong và bên ngoài xôlênôit 
như một hàm của thời gian (giả thiết rằng B=0 bên ngoái xôlênôit). Hãy vẽ 
phác dang các đường sức của điện trường và vẽ đỏ thị biểu diễn sự phụ thuộc 
của độ lớn của E vảo khoảng cách tính từ trục của xôlênôit tại thời điểm 
Ị Kaui 


(Wtsconstn] 
LỜI giải: 
(a) Bên trong xölênöit, từ trường B là đều và có hướng theo trục, nghĩa là 


B() = nạn?fj6; — Horno sin(f]e@:. 
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= - [ $% -dS và tính đôi xứng 


(b) Sử dụng phương trình Maxwell ý E - d] 
trục, ta có thế tìm được điện trường tại các điểm cách trục một khoảng + 
bên trong và bên ngoài xôlênôit. Đối với r < b, ta có E - 2m = —mr 9 = 


TrTẾ + LpTL1p¿2 cós s2É, hay 


Tự ¿0 _. 
b(t©] = — Tmiuu cos Jf. 


“ 


RA : : 
Đôi với r > b, tạ có P - 2nr = —TbŸ - ñụnip¿0 cosut, hay 


3 
E(f = ——nin.cosut. 
l 3r 
Viết đưới đạng vectØ, ta có 
Eíi P#THtp.¿T COS(UJE}Đ@ , (r < b) 
VÉ2 ”” 4 ( ị 
Š„ T002 COS(0f)}©g . (r >Ù) 
Tại f = *Te0S  .f = ] vả tạ CÓ 
E ( 2m ì — f#rIiu.'eg (£ <Ð), 
MỊP. —P = 3 - 
., = E miuzep t3/0bb 


Môi quan hệ giữa |E)! và r được biểu diễn trên hình 2.6. Đổi với + < b, các 
dưỡng sức điện trường là các vòng tròn đồng tâm như trên hình 2.7. 


IEI 
5 


r 


Hinh 2.6 Hình 2.7 


2010 


Giả thiết rằng từ trường của trái đất được sinh ra bởi một dòng điện tròn 
nhỏ đặt tại tâm của trái đât. Cho răng từ trưởng ở gân cực trái đầt là 0,8 sauss, 
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bán kính của trái đất là # = 6 x l0ềm và ạ = 4z x 10”? H/m, hay sử dụng 
định luật Biot Savart để tính độ lớn mômen từ của dòng điện nhỏ đó. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Giả thiết rằng trục của dòng điện tròn có bán kính nhỏ a trùng với trục 
quay của trái đất được lây là trục z như trên hình 2.8. Sự đóng góp của một 
yêu tổ dòng điện 7đ] vào cảm ứng từ trường B tại một điểm trên trục z, theo 
định luật Biot-Savart sẽ là 


đB ở trong mặt phẳng chứa trục z và r và vuông góc với r. Lây tổng sự đóng 
góp của tất cả các yêu tổ đòng điện, do tính đối xứng, B tổng hợp sẽ nằm dọc 
theo trục z, nghĩa là 


B=H;e,. hay 
ủB, =dB.ˆ. 
T 


Tại cực trái đất, z = ƒ. Do #8 > a.rz = VRỀ2 + a2 ~ R và 


Ho Ta Họ Ta 

*# Tin ÿ Ta R¬ 716 
to TS 
2m R3` 


Ỏ đó S = za? là diện tích của dòng điện tròn. 
Mômen từ của dòng điện tròn là m = ï%e,, do đó 
2x3 
Ho 


Sử dụng đữ liệu đã cho ? = 6 x 10Ê m, Ö; = 0,8 Gs, ta nhận được độ lớn của 
mômen từ là 


mm 


B;. 


m 8,64 x 107?! Am2. 


2011 


Một tụ điện (trong chân không) bao gồm hai bản kim loại tròn song song, 
môi bản có bán kinh r đặt cách nhau một khoảng cách nhỏ d. Một dòng điện 
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Hinh 2.8 


¡ tích điện cho tụ điên. Hãy sử dụng vectơ Poynting để chỉ ra rằng tộc độ mà 
trường điện từ cung cấp năng lượng cho tụ điện chính là tốc độ năng lượng 
trường tỉnh điện trữ trong tụ điện thay đổi theo thỏi gian. Chứng minh rằng 
năng lượng đầu vào cũng là :V, ở đỏ V lả hiệu điện thê giữa các bản kim loai. 
Giả thiết rằng điện trường là đều ra đến tận mép của các bản cực. 
(Wisconsirr) 


= 
| - 
>- 


Hình 2.9 


Lời giải: 
Sử dụng hệ toa độ như trong hình 2.9. Khi bản cực dương chứa điện tịch 
(), điện trường giữa các bản cực là 


Q 


7TT®£0 


EB- 


(=e.). 


Vì Q thay dổi, E cũng thay đổi, làm sinh ra một từ trường giữa các bản cực. 
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Áp dụng biểu thức 
Ệ H-ảdl= : dS 


đôi với đường tích phân € là vòng tròn ở cm các bản cực có diện tích 5 song 
song và bằng diện tích của các bản cực. Do tính đối xứng, ta thu được 


dQ . 
H-2m = #=1 
hay 
=s =(~) 
— 37 thất 


Do đó, vectø Poynting của trường điện từ là 


NGSH>CS 6x2 6e 


Š 35C tr 
TrẺ£u 2m?rŠ£ụ 


Thông lượng năng lượng nạp vào tụ điện đi qua mặt cong bao quanh tụ điện. 
Tốc độ cung cắp năng lượng cho tụ điện là 
¡Q 


P=\N 2mrả= 
Tr?£0 


đ. 


Năng lượng tĩnh điện trữ trong cụ điện được tính như sau 


1 ] Đ- 2 
W= 2500 -~r“d — ~g ( Q ) mrỀd = _8 : 


£oö ` 
2 zr2£g 2zr2£o 


và tộc độ tăng của năng lượng trong tụ điện là 


JW, d dọ 7Q 


SẾ bê `. =. 
đi -2mr?£u Q dt ng 


Như vậy ta có 


4W 
di ˆ 
mặt khác Q = ƠV = sanrẻ V, hay -®°; = V, do đó P =¿V. 


E0TT 


2012 


Một tụ điện phẳng song song được chế tạo bằng hai bản cực tròn như trên 
hình 2.10. Hiệu điện thể giữa các bản cực (được cung cấp bảng các dây dần 
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đài không có điện trở) phụ thuộc thời gian theo quy luật W = Wọ cos¿t. Giả 
thiết rằng ¿Í ‹< « << c/„ sao cho hiệu ửng mép của điện trường và sự trễ có 
thể bỏ qua. 

(a) Hãy sử dụng các phương trình Maxwell và lập luận đôi xứng để xác 
định điền trưởng và từ trường trong vùng I như một hàm của thời gian. 

(b) Hãy xác định dòng điện trong dây dẫn và mật độ đòng điện trong các 
bản cực như một hàm của thời gian? 

(c) Từ trường trong vùng II là bao nhiêu? Tìm mỗi quan hệ giữa sự tỉnh 
gián đoạn của B qua một bản cực với dòng điện bể mặt trong bản cực đó, 

(CUSPEA) 


Hình 2.10 


Lời giải: 
_(a) Vì 4 «- œ nên điện trường trong vùng I được tính gân đúng là EU = 
ft Ìe,, với ' 
 — - "9 COS ¿/Í 
ˆ d 
tại thời điểm ¿. 
Áp dụng phương trình Maxwell 
ØE 
jn -dl Ho£0. % ậ - dS 
đôi với đường cong tích phân ¿ là vòng tròn bán kính z có tâm đặt trên đường 
thẳng nói các tâm các bản cực. Do đối xứng BÍ = BẺ”e, (tức 7!" là tiếp 
tuyên với vòng tròn E), ta có 


th Vì 
2rrii" = ". sat) R 
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hay 
() _ HoEo Vũ 
cài =——— 


rsinu£, 
2d 


(b) Gọi ø là mật độ điện tích mặt của bản cực phía trên, bản này là mặt 
tiêp xúc giữa vùng I và vùng II. Ta có 


EoVn 


dư = —eoE) “` uÝ, 


Khi đó điện tích toàn phần trên bản cực đó là 


ko l 
: =0 Vụ 
Q = nu”g = ThS TAĐP UẺ, 
_ 


Lưu ý rằng ø là đông đều vì E?” tại bất kì thời điểm t nào. Sự thay đổi theo 
thời gian của @ chỉ ra rằng một dòng điện chạy qua các dây dẫn là dòng điện 
xoay chiều 
I= bác/ = xa cu Vus sin 
đt d ' 

Vì điện tích @ trên bản cực thay đổi liên tục theo thời gian, nên sẽ có đòng 
điện bề mặt trong bản cực. Như thấy trên hình 2.11, dòng điện này chảy về 
tâm của bản cực theo các hướng bán kính. Dòng điện toàn phản chảy qua 
vòng tròn đã được tô đậm là 


d : t(dŠ ~— 7?)eo Vọ‹ 
= ~ In < r”)ơ] = _—^Š—_.., 


Do đó, mật độ dòng tuyên tính (dòng trên một đơn vị đài) trong bản cực là 


206) 


r?)zoVbu 
2dr 


h ¡.  (a 
Ji) “. = 


sin(uÈ)er. 


(c) Theo định luật Ampe về lưu số 
+80 - đ\ = Họ†, 
t 


Hướng của 7 và chiều của vòng tròn L tuân theo quy tắc vặn ốc vít. Tại thời 
gian !, 7 chảy theo hướng —z và đo tính đôi xứng trục nên 


I 
Bt = BĐe, 
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L2 
I 
1 
Ù ïỊ \ 
' q IƯƑ 
Hinh 2.11 
do đó 
Mã Và 
"— HoÏ — Ho°u Whbx 
B. —=— Bay Đế Tố NHg . 
Như vậy, 
2 21. 
"TT ttu=n[a r“)Vạu. 
B—P - nộ! ~ BEHC, TU gu 0e, gan, 
hay 


nx (Bi _ BU) = ko] : 
Dây chỉnh là điều kiện biên đôi với cường độ từ trường 


HỆ — HỆ súp. 


2013 


Một tụ điện có các bản cực hình đĩa tròn bản kính 7? và khoảng cách giữa 
các bản cực ¿ << # chứa đây một vật liệu có hằng số điện mỗi K,. Một hiệu 
điện thê thay đổi theo thời gian V = \qcosu¿ được đặt trên tụ điện. 


{a) Hãy tìm điện trường như một hàm của thời gian (độ lón và hướng) và 
từm mật đô điện tích mặt tự do trên các bản cực tụ điện (bỏ qua hiệu ứng từ 
và hiệu ứng mép). 


(bì Hãy tìm độ lỏn và hướng của từ trường giữa các bản cực như một hàm 
của khoảng cách tính từ trục của đĩa bản cực. 


(c) Ilãy tính thông lượng của vectd Poynting từ các canh hỏ của tụ điện. 
(Wtsconsin} 
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Lời giải: 
Bài tập này tương tự bài tập 2012. Câu trả lời đối với (a) và (b) là 


V 
(a) EB= - COS(UŸ)@;, Øơ = +Reeu cos(uf), 


k«£uwoøVb —. 
ch sin()©s. 


(Œb) B_- 


(c) Vectơ Poynting tại z = R là 


— ke£poVR 


2gề sin(u£) cos(œ‡)e@z . 


l 
N=—(ExB)l-»= 
Họ 
Như vậy N có phương theo bán kính trong toạ độ trụ. Do đó thông lượng của 
vectd Poynting từ các cạnh hỏ của tụ điện (nghĩa là mặt cong của hình trụ có 
chiêu cao z và bán kính R) là 


7k¿=quVỆ FP sin 2át 
2d 


È@= 2rHởdN = 


2014 


Một tụ điện phẳng có các bản cực hình tròn bán kính # và đặt cách nhau 
một khoảng cách đ < H. Hiệu điện thê V trên các bản cực thay đổi theo quy 
luật V = V§sin £. Giả thiết rằng điện trường giữa các bản cực là đều và bỏ 
qua hiệu ứng rìa và sự bức xạ. 

(a) Hãy tìm hướng và độ lớn của cảm ứng từ B tại điểm P ở khoảng cách 
r (r < R) tính từ trục của tụ điện. 

(b) Giả thiết rằng bạn muốn do từ trường B tại điểm P bằng cách sử dụng 
một đoạn dây và một máy hiện sóng nhạy có trỏ kháng cao. Hãy vẽ phác bỗ 
trí thí nghiệm của bạn và ước lượng tín hiệu thu được từ máy hiện sóng. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Theo bài tập 2012, cảm ứng từ tại điểm P là 


— £ajagVour 


Bứ,/) = cos(u†)ea. 


(b) Hình 2.12 chỉ ra sơ đỗ bê trí thí nghiệm. Một vòng hình vuông nhỏ có 
diện tích A9 làm từ một dây dẫn có hai đầu được nối với máy hiện sóng được 
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đặt tại 7 sao cho mặt phẳng của vòng đỏ chứa trục của tụ điện. Một sóng hình 
: = Ậ _ = £ .A , + lÁ NT rà H , “.. 

sin sẽ xuât hiện trên máy hiện sóng, nó có biển độ và tân số đo dược, Các biên 
" ` LÁ ` + LẤP TA ˆ ` 3 k ˆ H . ˆ 

độ và tần số này tương ứng với biên độ và tản số của một suất điện động z. 

Khi đó từ biểu thức 


máy hiện sóng 


Hinh 2.12 


2015 


Tốc độ trôi của các êlectron trong 1 mm dây Cu mang dòng điện 10 A là 
bao nhiêu? 10”, 107”, 101, 10 cm⁄s. 
(Columbia} 


Lời giải: 


Là 10 *cm/⁄s. 


2016 


Tốc độ ngẫu nhiên trung bình của các êlectron tử trong một vật dẫn là 
bao nhiêu? 102, 101,108, 108 cm/s. 
(Columbia) 
Lỡi giải: 


Là 10° cm/s. 
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2017 

Nêu điều kiện biên chính xác trong tĩnh từ học tại biên giữa hai môi trường 
khác nhau? 

(a) Thành phần của H vuông góc với bể mặt cỏ giá trị như nhau. 

(b) Thành phần của H vuông góc với bề mặt có giá trị như nhau. 

(c) Thành phản của B song song với bể mặt có giá trị như nhau. 

(ŒCT) 

Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


2018 


Một hệ các vật dẫn có tiết điện được xác định bởi giao tuyên của hai vòng 
tròn bán kính ở có tâm đặt cách nhau một khoảng cách 2a, như trên hinh 2.13. 
Phần dẫn diện được gạch chẻo, vùng không gạch chéo có dạng thấu kính là 
vùng chân không. Vật dẫn bên trái chứa một dòng điện phân bỗ đồng đêu cỏ 
mật độ J đi vào phía trong trang sách và vật dẫn bên phải chứa một dòng 
điện phân bỏ đồng đều có mật độ 7 đi ra từ trang sách. Giả thiết rằng độ từ 
thẩm của vật dẫn giỗng như độ từ thẩm của chân không. Hãy tìm từ trường 
các điểm (z. ) bắt kì trong vùng chân không giữa hai vật dẫn. 

(MIT) 


Hình 2.13 


Lời giải: 
Khi độ từ thẩm của vật dẫn giống độ từ thẩm của chân không, ta có thể 
coi rằng vùng có dạng thâu kinh chứa dây vật dẫn tương tự mà không ảnh 
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hưởng dến tính chất từ của hệ dẫn và cũng không ảnh hưởng đến sự phân bô 
từ trường của hệ. Khi đỏ ta có thể coi vùng này có hai dòng điện có mật độ 
+ đi qua, nghĩa là hai dòng điện có độ lớn như nhau nhưng ngược hướng. 
Như vậy, ta có hai vật dẫn hình trụ, mỗi vật có dòng điện phân bồ đêu và cảm 
ứng từ trong vùng là tổng các phần đóng góp của chúng. Trong hệ toa độ trụ 
riêng của chúng, định luật Ampe vẻ lưu số cho ta các biểu thức 


Hị= —SJnạ, , (rạ<b) 
B› = S JTaB¿, (ra < b) 
Vì 
- ®y : ©z 
tu: (7 smøi,eosel) ( ) ;— Đa; = (—§SỈnt22,COS 2) ( ) : 
Cụ ©ụ 
ta CÓ 
) 
Bị.= 2 J(MS * #iey), 
Bạ = fSJ(=we; + #2©y) 3 
Sử dụng phép biên đổi 
#3 — 7ì — 2ø 
12 = UI 
ta CÓ 


¿ 
By = S J[—iez + (nị — 24)6y]. 
Do đó cảm ứng từ trong vùng có dạng thâu kính là 


B=B.+B;-=  J|(0n - /2)©x + (Tì — #a ~ 2a)@y| = —nodaJey. 


Điều này nghĩa là từ trường là đều và có hướng —u. 


2019 


Một vỏ mỏng hình trụ chứa điện tích có chiều đài ! và bán kính a, với 
! » a. Mật độ diện tích mặt trên vỏ trụ này là ơ. Vỏ đó quay quanh trục của 
nó với tốc độ góc œ tăng từ từ theo thời gian với œ = k¿, trong đó k là hằng số 
và ‡ > 0 như trên hình 2.14. Bỏ qua các hiệu ứng rìa, hãy xác định: 
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(a) Từ trường bên trong hình trụ. 
(b) Điện trường bên trong hinh trụ. 
(c) Nãng lượng điện trường toàn phẫn và năng lượng từ trường toàn phần 
bên trong hình trụ. 
(Wisconsin) 


Lời giải: 

(a) Sử dụng hệ toa độ trụ (ø. ¿,z) với trục z dọc theo trục của hình trụ. 
Mật độ dòng điện bể mặt (dòng bể mặt trên một đơn vị chiều rộng) trên vỏ 
hình trụ là œ = z„e,„. Nó cỏ thể được biểu thị như một mật độ dòng khối 
(dòng trên một đơn vị điện tích tiết diện) J - øuaỏ(ø — a)e„. Do tính đổi 
xứng, ta có B = Ø.(ø)e.. Khi đó phương trình V x H = uoJ rút gọn vẻ dạng 

— Đến — Hụa,alð(p — a], 
da 
Nó cho ta 
Bið) — uuZzae,, (a < d). 


(b) Ấp dụng phương trình Maxwell 


d 
† E:iñ- - B - dS 
dự dt Jx 
đôi với / là một vòng tròn bán kính ø trong mặt phẳng vuông góc với trục z 
và có tãm tại trục. Trên vòng tròn này E là thành phần tiếp tuyến và có cùng 
đô lớn, nghĩa là, Ð = 72(p)e;. Do đó, lưu ý là + = Èt, ta có 


k 
E(j) = nan ế Ì hey. (p<d) 
3 . k 7£ z Sự? 6¡ 
(] le ¬ J xen đWƒ — bu (“ ) 2rpdp — Ử NT” 
_ 732 ] 3 „ ụØ Tư lai 
U ca /\V = —( œ ti 2 N' =—=—s=——~: 
é J su Sau Nghệ ° 


168 Bài tập & lời giải Điện từ học 


2020 


Một hình trụ điện môi rắn, đài, bán kính ø được phân cực vĩnh cửu sao 
cho sự phân cực theo hướng bán kính ở khắp mọi nơi với độ lớn tỉ lệ thuận với 
khoảng cách tính từ trục của hình trụ, nghĩa là P = š Fạrez. 


(a) Hãy tim mật độ điện tích trong hình trụ. 
(b) Nếu hình trụ được quay quanh trục của nó với tốc độ góc không đổi 


mà không làm thay đối Ề, hãy xác định từ trường trên trục của hình trụ tại 
những điểm không quá gân các đầu của nó. 


(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 
(a) Sử dụng hệ toạ độ trụ (z9, z), ta có P = P„ = PFụr/2. Mật độ điện tích 
liên kết là 


(b) Khi «› = ằe;, mật độ dòng điện khối tại một điểm r = re; + ze; trong 
hình rrụ là 


J(r) = 0V = ø xr = — Phale, x (rey + ze;) = —Pourea. 


ˆ À c. 7 ` ~ h ^ ^ Á 1.A^ z tì » 2 ^ ˆ 
Trên bề mặt của hình trụ cũng có một sự phân bỗ điện tích bế mặt, có mật độ 


lThr ha 
ơ=n:P=er- TT |rea=~a—- 

sự phân bỗ này tạo ra một mật độ dòng mặt là 

: "II. 

œ = ØV — —ưJa“eạ. 

2 
Để tìm từ trường tại một điểm trên trục của hình trụ mà không quá gân các 
À 3 lộ `1 A Ậ Xà z Ấ + ` Hì ^ ` ˆ 

đầu của nó, vì hình trụ rất đài, ta có thể lây điểm này như gốc toạ độ và coí 
như hình trụ là đài vô hạn. Khi đó cảm ứng tử tại gốc toạ độ sẽ là 


Ho (Ệ Ä) XE vu J 
B Đ(/ „3 Q21: E mã dS }. 


trong đó V và ® lẫn lượt là thể tích và điện tích mật cong của hình trụ và 
r = (z,0,z) là một điểm nguồn. Nhớ rằng dâu âm xuất hiện vì rˆ hướng từ 


điểm trường tới một điểm nguồn. Xét tích phân 
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l Jđ)x Trừ: E — Pgurea x (re + 2S: rd0dz 
V 


„ảA V ( SE z2)3/2 
s:8 j r3drd0dz B= / r2drd0dz : 
— 70 vữ2+z?23⁄2"7” J(r2+z2)2/2 "|" 


Vì hình trụ có thể coi là đài vô hạn, do tính đối xứng, tích phân thứ hai ở biểu 
thức trên băng không. Đôi với tích phân thứ nhất, ta đặt z = r tan 2. Khi đó ta 
có 


` , 2m a 5 
JXT h : } 3 
Í ——_—(dV' = Re | d6 [ rấn | cos đdØ e„ = 2m Thua“ez;. 
Jự FP 0 0 Đã 
Tương tự, tích phân mặt cho 


a(r') x SIỆT — ( 3ad2ea x (aer + ze;) 
8 = S (a2 + z2)3/2 


"n4 dộdz ˆ : 
= EoÌ) SUẠP kia rannt = —27 Phu›œ €z. 


DI 


Như vậy, cảm ứng từ B bằng không tại các điểm của trục hình trụ không quá 
gân các đầu của nó. 


2021 
Một hình trụ bán kính Ð và chiều dài vô hạn được làm từ chất điện môi 
phân cực vĩnh cửu. Vectd phân cực P tỉ lệ với vectơ bán kính r,P = ar, trong 
đó a là một hằng số dương. Hình trụ quay quanh trục-của nó với tốc độ góc „.. 
Xét trường hợp phi tương đôi, ? < c. 
{a) Hãy tìm điện trường E ở một bản kính r cả bên trong và bên ngoài hình 
trụ. 


(b) Hãy tìm từ trường B ở một bán kính r cả bên trong và bên ngoài hình 
trụ. 


(c) Tính năng lượng điện từ toàn phẩn lưu trữ được trên một đơn vị chiều 
dài của hình trụ trong các trường hợp sau: 


(¡) Trước khi hình trụ bắt đầu quay. 
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(1) Trong khi nó quay. 
Năng lượng tăng thêm được lây từ đâu? 
(ÚC, Berkeley) 
Lỡi giải: 
(a) Sử dụng hệ toạ độ trụ (z, 0, z) với trục của hình trụ nằm đọc theo hướng 
z, tốc độ góc quay của hình trụ là œ = „e,„. Mật độ điện tích khôi bên trong 
hình trụ là 


ø=-V:-P=-V:-(ar)=-2a. 
Khi đỏ mật độ điện tích mặt trên hình trụ là 
z=n-P=e,-(ar)lg-p = a}. 


Do đó điện tích toàn phần trên một đơn vị chiều dài là —2a-x/82 ~2xR-a.R = 0. 
Từ dinh lý Gauss ý E - d§ = Q/zo và tính đổi xứng trục, ta tính được 


ear 
E- —go€r › r<R. 
0 r>ủ. 


(b) Mật độ dòng khối là j = øv = —2a„re;, và mật độ đòng bể mặt là 
œ = ơv = auR2e¿. Nếu hình trụ dài vô hạn, đo tính đỗi xứng, B = Đ()e;. 
Phương trình và điều kiện biên của B.là 
VxB=aj, nx(Bạ- Bị) = họẲœ. 


trong đó B; và B; lần lượi là cảm ứng từ ở bên trong và bên ngoài hình 
trụ. Từ hai phương trình suy ra 


Như vậy 8; là một hằng số. Vì #; — 0 khi r  œ, nên hằng số đó bằng 0. 
Điều kiện biên tại r = ñR, 


—|B;(T) — \(R)| = toa R2, 


dân đến 
B.(R) = nauuR2. 
Tích phân phương trình vi phân đổi với B; từ r tới R, ta nhận được 


Bi(r) = B\(R) — noau(RỒ — r?) = naqœr?. 
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Do đó từ trường bên trong và bên ngoài hình trụ là 


le Hụ@u272©; r<ñR, 
lÔ) r>. 


(e) () Trước khi hình trụ bắt đầu quay, chỉ có điện năng tổn tại 


W,= SP 4V. 


.J 5 


Như vậy nắng lượng trữ trên một đơn vị chiều dài của hình trụ là 


đM.. sử £0 xa?R2 
8 =~— : 
Ẳz =ƒ ỹ j n 1b k 4£o 


(li) Khi hình trụ quay, cả hai năng lượng điện và từ cùng tổn tại. Năng 
lượng điện giông như trường hợp (¡) và năng lượng từ trứ trên một đơn vị 
chiều dài của hình trụ là 


dWm R2 sỹ Hoa uŠ RỒ. 
„ = ——d . ST oco SG SH, 
ẤN NỆ V= / TẾ 2 (HoduzrỶ )Ề rởdr = 6 


v 


Do đó năng lượng toàn phản lưu trữ trên một đơn vị chiều dài là 


ÄdW _ dW, _ dW„ — xa?Rf „ Hong 22 R8 


đz z dzư 4g 6 
_ ra? R1 ẳ 2u2R2 
` 4eg $c2 


Năng lượng tăng thêm phải cung cấp thêm là năng lượng từ, được sinh ra từ 
công thực hiện bởi ngoại lực để làm cho hình trụ quay từ trạng thái đứng yên. 


2022 


Một dây cáp đồng trục bao gồm một vật dẫn rắn hình trụ bên trong bán 
kính ? và một vỏ mỏng dẫn điện hình trụ bên ngoài bán kính ??;. Tại một 
đầu hai vật dẫn nỗi với nhau bởi một điện trở và tại đầu kia chúng được nêi 
với một ắc quy. Do đó, có một đòng điện ¡ trong các vật dẫn và một hiệu điện 
thê V giữa chúng. Bỏ qua điện trở của bản thân dây cáp. 


(a) Hãy tìm từ trường B và điện trường E trong vùng ?t¿ > r > Rị, nghĩa 
là, trong vùng giữa các vật dẫn. 


172 Bài tập & lời giải Điện từ học 


(b) Hãy tìm năng lượng từ và năng lượng điện trên một đơn vị chiều đài 
trong vùng giữa các vật dân. 

(c) Giả thiết rằng năng lượng từ trong vật dẫn bên trong được bỏ qua, hãy 
tìm độ tự cảm 7 trên một đơn vị chiều đài và điện dung Œ trên một đơn vị 
chiều đài. 

(WIsconsin) 
Lời giải: 

(a) Sử dụng hệ tọa độ trụ (z,Ø, z) trong đó trục z nằm dọc theo trục của 
dây cáp và chiều đương của nó cùng chiều với dòng điện trong vật dẫn bên 
trong. Từ ý. B - đi = „ọ¿ và tính đối xứng trục, ta có 

Hai 


B=_—o;ạ. 
2m” 


Từ ý E - d8 = z và tính đối xứng trục, ta có 


s./ VÀ 
- 27c£or 


TY 


trong đó A là điện tích trên một đơn vị chiều đài của vật dẫn bên trong. Hiệu 
điện thế giữa hai vật dẫn là V = — ƒ„` E - đr, cho 


À =2zeogV/ìn s : 


Do đó 


(b) Mật độ năng lượng từ là s„„ = TH = #(z*-)?. Do đó năng lượng từ 
trên một đơn vị chiều dài là ¡ 


Hạ - 2 2 
THỂ  J 045 = #(m) công c B0P ln T2. 
đz 4 


Mật độ năng lượng điện là ạ = soEˆ = Tan m Do đó năng lượng điện 
n m 


^ ^ . xÀ `. gA 
trên một đơn vị chiêu dài là 


\ 


dW, J zeoV? 
đrz 
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(c) Từ #®= — 3(#':)¡?, độ tự cảm trên một đơn vị chiều dài là 
dL “ân min R› 
dz - mỉ 


Từ đa = s{ ha ác điện dung trên một đơn vị chiều dài là 


# 


đdŒ 27£u 

=6 Tạ, - 

đz In En 
2023 
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Các vật dẫn của một dây cáp đồng trục được nôi với một ắc quy và điện 
trỏ như trên hình 2.15. Xuất phát từ các phương trình Maxwell, hãy tìm trong 


vùng giưa r\ Và r¿, 
(a) điện trường theo V,r¡ và rạ, 
(b) từ trường theo V #,rị và r;, 


(c) vectơ Poynting. 


(d) bằng cách tích phân vectơ Poynting chứng minh rằng công suất giữa 


TỊ và Ta là V*/h. 


Hình 2.15 


Lời giải: 
(a), (b) Theo bài tập 2022 ta có 


V7=V/N 


(Wisconsin} 
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B V V vì 
N_—E H=Ex_—- 3 % ¬ n ác, 
xx 3 h Họ - rÌm : bên 2rRpt 5xr2Rìm Tế LG 
()P= [ N:-øS= Lê _ - Jnrdlr — Thu 
N82 b 24 Rị ung ñ 
2024 


Giả thiết rằng từ trường trên trục của một ông hình trụ tròn, thẳng là 
B= Bo +:?)e,. 


Giả thiết thành phần 9 của B là bằng 0 bên trong ông hình trụ. 


(a) Hãy tính thành phần bán kính /,(r, :) của từ trường tại các điểm gần 
trục. 

(b) Mật độ dòng j(z.:) cần thiết phải như thế nào ở bên trong hình trụ 
nêu từ trường mô tả còn đúng với mọi bản kính z? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Như ta trên hình 2.16, hãy xét một hình trụ nhỏ có chiều dày dz, bản 
kính r, vuông góc với trục z và áp dụng phương trình Maxwell ý, B : 4S = 0. 
Vì r rất nhỏ ta có 

B:(r,z) ~ B;(0.z}). 


do đó 
[B:(0.z ~ dz) — B;(0.z)]}mr? + H;(r,z)2mrd: = U, 
hay 
/)]?(U. z § 
K.~.. lun. vepỂ — Đ,ír,z) -2mrd2 
Qz 
ẽ 
{- z 


¬ k-gz 


Hinh 2.16 
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Suy ra 


rồiñ(U,. z} rủ 


VÉ IS: am 3 đ; 2c [Bu(1 + z?)]|= #Bạr:. 


(b) Giả thiết những phương trình dưới đây có hiệu lực ở mọi nơi 


J,(r.š) =—bBụgrs, 
B.(r,z) = Bạ(1 + kẻ 3.. 


Đôi với một vật đẫn, D cỏ thể bỏ qua được và phương trình Maxwell sẽ trở về 
dạng đơn giản j = -—V x BH. Lưu ý rằng Öy — 0, SỐ — #j#ˆ — 0, ta có 


lim, z) 1LỊöðB, 0B: 108; 
mời = S. tu ve 2 SEI [Gện E , 
% “Cu ừ 


1 
UjỤ —“— —Bureu › 
thù 


J= R=—=== tụ F 
1u tu ỞÊ 


Đây là mặt độ dòng điện phải tìm. 


2025 


Một ông dây hình xuyên có một lõi sắt tiết diện hỉnh vuông (H. 2.17) và 
độ từ thẩm / được quân X vòng dây sát nhau mang dòng điện ï. Hãy tim độ 
lớn của độ từ hoá A/ ở mọi nơi trong lõi sắt. 

(Wuscansrn} 


N vòng 


Llình 2.17 
Lời giải: 


Theo định luật Ampe về lưu số 


He NI. 
N 


Mĩ 
lị — 


bà TIÊN 
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trong đó r là khoảng cách từ trục của hình xuyến. 
Độ từ hoá 47 bên trong lõi sắt là 


"mm... “. x8 ẽ“.... 
t0 tù Họ - 27T 
2026 


Trên hình 2.18 là một nam châm hình chữ C. Tất cả các kích thước được 
tỉnh bằng cm. Độ từ thẩm tương đổi của sắt mềm là 3000. Néu một đòng điện 
¡ = 1A cẩn sinh ra một từ trường khoảng 100 gauss trong khe hở thì cần phải 
có bao nhiều vòng dây? 

(Wisconstn) 


Hình 2.18 


Lời giải: 

Xét một tiết điện của nam châm song song với mặt phẳng của tò giảy vũ 
ki hiệu chu vi của nó bằng ¡.. Chu vi này (bao gồm cả khe hở) là một hình 
vuông có các cạnh là ! = 20 cm. Vì thành phần vuông góc của B là liên tục, 
nên cường độ từ trường trong khe hở là 7?/¿¿¡, trong khi cường đô từ trường 
bên trong nam châm là 7?//¿/:;, ở đó ¿„ là độ từ thẩm tương dỗi của sắt, Đỉnh 
luật Ampe vẻ lưu số 

‡ H‹đï = Nĩ 
L 


ắp dụng cho 7 trở thành. 


B 
SP v _Ễ ng) = gj, 
tk) 
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trong đó đ = 3 cm là chiều rộng của khe hở. Do đó 


B 1 
MN=—— đ+ 7 (41 =đ)| 
sỉ| mà ` 
100 x10 /, 0.2x4—0,02 
=_—-~ Ù, 2 — 
4m x 10T =i(00 T 3000 ) 
= lB1 vòng 
Đây là kết quả cân tìm, 
2027 


Một nam châm diện được chê tạo bằng cách quân vòng dây mang dòng 
điện lên một lõi sắt có hình chữ C (u 3> uạ) như trên hình 2.19. Nêu diện tích 
tiết diện của lõi sắt là 4, dòng diện là ¿, chiều rộng của khe hở là ở và chiều 
đài rừng cạnh của “€7 là /, hãy tìm từ trường Ö trong khe hỏ. 

(Columbiu) 


Hình 2.19 
Lới giải: 
Đặt ¿„ — /a vào kết quả của bài tập 2026, ta tìm được 


— —_ Niựng 
—— đu — já0) + 4lag ` 


2028 


Hãy thiết kê một nam châm (sử dụng một khôi lượng đồng tôi thiểu) để 
tạo ra một từ trường là 10.000 gauss trong 0,1 m khe hở có điện tích 1m x 
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2m. Giả thiết rằng độ từ thẩm của sắt rất cao. Hãy tỉnh công suất và trọng 
lượng của đồng cần thiết phải dùng. (Điện trỏ suất của đồng là 2 + 10 ° 0-em; 
khỏi lượng riêng của nó là 8 g/cm3 và mật độ dòng điện cực đại của nó lả 
1000 A/cm”). lực hút giữa các cực của nam châm là bao nhiễu? 

(Princeton} 


Lời giải: 


Gọi £ là chu ví của một tiết điện của nam châm song song với mặt phẳng 
của biểu đổ như trên hình 2.20. Định luật Ampe về lưu số trở thành 


) li TẾ) 
ma -# + —IF.—-+)— NỈ. 
í, tu ụ 


ương đó + là chiều rộng của khe hở. Vì ¡ >> /›, thành phân thứ hai trong 


phương trình trên có thể bỏ qua. Kí hiệu tiết điện của sợi dây đồng là 9, dòng 
điện chạy qua Š là 7 — ¡S. Dỗng thời ta có 


Công suất tiêu hao trong sợi dãy chính là công suất cần thiết, nó được tỉnh 
như sau 


| ; 2N(œ~Ú) ,Ð 
?=1?*lR~ tà = 2/0(u + b]-—x+. 
S tù 


trong đó ø là điện trở suất của đồng. Sử dụng các dữ kiện đã cho ta nhận 
được 


P=9,5x 10W, 


Hị Ỉ Nvòng 


Hinh 2.20 
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Gợi ð là khôi lượng riêng của đông, khi đỏ trọng lượng cần thiệt của đồng 


là 


: }. 
32.Vía — b}Số =- 3ú + b}—— rô = 3.5 kg. 
#}ựu 


Tiết điện của khe hở là 4A — ø - b. Do đó lực hút giữa các cực là 
— A?? 


F=S—=8xI1ữN. 
2q 


2029 


Một thanh sắt mêm hỉnh trụ có chiều đài 7. và đường kính ở được uốn cong 
thành dạng hinh tròn bản kinh # để lai một khe hở sao cho hai dâu của thanh 
hầu như gặp nhau. Khoảng cách khe hở s không đổi so với bể mặt các đầu của 
thanh. Giả thiết s < ở. << #t. V vòng đây được quân chặt quanh thanh sắt 
và một đỏng điện 7 chạy qua dây dẫn. Độ từ thẩm tương đổi của sắt là ¡„. Bỏ 
qua hiện tượng ria, tử trường /‡ trong+he hở là bao nhiêu? 

(MIT } 


Lời giải: 
Khi x ‹< ư << ƒỉ, sự rò từ ở trong khe hở có thể bỏ qua. Khi đó từ trường 
trong khe hỏ giông như từ trường trong thanh sắt. Iừ định luật Ampec vẻ lưu 


sô 
;m‹a — NWỉ 


N nruuX]I 
— # ml + (y — l}s 


ta nhận được 


2030 


Hũnh 2.21 cho thấy tiết diện của một ông hình trụ tròn dài vô hạn có bán 
kính 3« với một lỗ hổng hình trụ đải vô hạn bán kinh ø được đặt sao cho tâm 
của nỏ cách tâm của hình trụ lớn một khoảng cách a. Phần rắn của hình trụ 
mang một dòng điện 7, phân bố đỏng đều trên tiết điện và có chiều đi ra từ 
mặt phẳng của tờ giây. 


(a) Hãy tìm từ trường tại tất cả các điểm trên mặt phẳng P chửa các truc 
của hai hình trụ. 
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(b) Xác định từ trường trong lỗ hổng. Từ trường này có đặc tính đặc biệt 
đơn giản. 
(UC, Berkeley) 


x 


L.../^- 


l 
2a | 
—u—— 


Hình 2.21 


Lời giải: 

(a) Theo nguyên lý chồng chập, từ trường cỏ thể được coi như hiệu từ 
trưởng H; và H;, trong đó H› là từ trường được tạo ra bởi hình trụ rắn 
(không có lỗ) bản kính 3z và H; là từ trường tao ra bởi hình trụ bán kính ø 
tại vị trí của lỗ hổng. Dòng điện trong từng hình trụ phân bỏ đồng đều trên 
tiết diện. Các đong 7¡ và ï¿ trong hình trụ nhỏ và hình trụ lớn có mật độ đong 
tương ứng là - ; và +). Sau đó, vì 7 — !;— f, =9mu?J xa°j = 8maŸj, ta có 
¬=. 1 ` 
, “ra 


. -. 
h =maˆj— 3ã CẠY=I,, — Hổ : 
Ồ 


Lây trục z đọc theo trục của hình trụ lớn với hướng dương của nó theo 
hướng của /; mà ta đã giả thiết là đi ra tử mặt phẳng của tờ giây. Lẫy trục z đi 
qua trục của hình trụ nhỏ như thây trên hình 2.21. Khi đó mặt phẳng P là mặt 
phẳng +, nghĩa là mặt phẳng „ - 0. Định luật IV AHPE cho H; và H; như sau 
(lưu ỷ rằng r = v '+? +ụ?,rị = vc— 0)? Lụi lẳn lượt là các khoảng cách 
tuøng ứng của điểm trưởng đến hình trụ và lỗ hổng) 


thác” sợ : Xa Ta Kế SN 
ly = “gu em ¬"..- TirD2 còn: (#'>.30) 
fÃ, xi: lu (rị > a) 
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Trên mặt phẳng P,j;; = Hị„ = 0. Do đó H„ = 0, y = Hạy — Hịy. Do đó ta 
có 


(1) Bên trong lỗ hổng (0 < z < 22), 


VÉ l(z - a) Ta ] 


— 18xa? 16na2 — 16mna2  16mu` 


1 


(2) Bên trong phân rắn (2ø < z < 3ø hoặc —3a < + < 0), 


- Tx Tí — ad) {(z? — az — a2) 
? 16m2 l6n[œ —ø})?+?} — 16ma?(œ— o) 


(3) Bên ngoài hình trụ (|z| > 3a), 


H.- 9Iz l{z — d) — (§zr—9ø)Ï 
⁄# 16m(z?2+„2) 16mn[6—a)?+2} 16mz(e—d)` 


(b) Từ trường tại tất cả các điểm ở bên trong lỗ hổng (rị < ø) là 


Tụ Tụ 
H — —. 
= 1ồmra2 Sẽ 18xa2 
Hy Tz la) 1 


— 16ma2 16xa2 lổma ` 


Từ trường này là đều bên trong lỗ hổng và có hướng theo hướng đương. 


2031 
(a) Một quả cầu bán kính r có điện thể W được nhúng trong một môi 
trường dân điện có độ dân ơ. Hãy tính dòng điện chạy từ quả cầu đến vô hạn. 
(b) Hai quả cầu với điện thê +V và 0 có tâm tại vị trí z = +d, Với ở >> r. 
Hãy tính mật độ dòng điện đổi với những điểm cách đều hai quả cầu (nghĩa 
là trên mặt phẳng zz) và các điểm ở xa (> d). 
(c) Đôi với hình học như trong câu (b) hãy tính từ trường trên mặt phẳng 
„z đối với những điểm ở xa. 
(ỨC, Berkeley) 
Lời giải: 
(a) Nếu quả cầu chứa điện tích Q, điện thế trên bể mặt nó sẽ là 
Q 


4mecpr ` 
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Nghĩa là, Q = 4zeorV. Khi quả câu được nhúng trong một môi trường dẫn 
điện có độ dẫn điện ø, thì đòng điện bắt đầu chạy ra từ quả cầu là 


T= 81:38<=ø Ð BiáS =ơc = 4marV, 

Š S £o 

trong đó S là mặt cầu và chúng ta giả thiết rằng môi trường là có diện trỏ 
thuần. Nếu điện thế V đuợc duy trì thì đòng điện 7 sẽ là không đổi. 


(b) Vì đ > r chúng ta coi các quả cầu như các điện tích điểm. Giả thiết 
rằng quả cầu với điện tích V mang một điện tích +@Q-và quả cầu với điện thế 
bằng 0 mang điện tích —Q@. Lây dường thẳng nỗi tâm hai quả cầu là trục z và 
điểm giữa của đường thẳng này là gốc toạ độ. Khi đó điện thế của một điểm 
bât kì trên đường thẳng đó là 


_‹ 1 1 
lêy: tin 1z) 


Khi đó hiệu điện thế giữa hai mặt cầu là 


` Q 1 ] d-r 
⁄ TH mi VlE 


Q_ 4d-r) Q 


4mr£eog r(2d— r) ` 2megr 


vì ¿jj > r do đó 
Q=2zeorV. 


Trên mặt phẳng z các điểm cùng khoảng cách tính từ hai quả cầu sẽ tạo 
thành một vòng tròn có tâm tại gốc toạ độ. Do tính đối xứng, độ lớn của điện 
trường và từ trường tại các điểm này sẽ giông nhau, như vậy chúng ta chỉ cần 
tính cho 1 điểm, ví dụ giao điểm của vòng tròn và trục z (xem hình 2.22). Gọi 
# là bản kính của vòng tròn, E¡ và E; là điện trường tương ứng sinh ra bởi 
+@ và —Q. Tổng hợp của các trường này theo hướng ~z là 


“—..... : Q¿ 5 
4meu(R + đ?) 2zzg(132 + đ2)3/2 7` 


cos Ô@œ„ = - 


Khi đó mật độ dòng điện tại điểm đã chọn này là 


øQđd—. Số So 6 Vrử 
2mco(LR® + đề))/2 7T” (RP + d3)8/E7” 


J-ơEB- 


^ ` £ ` ˆ zy HÀ kì A z r SIAP kì 
Vì chọn trục z la bắt kì, nên các kết quả trên áp dụng được cho mọi điểm của 
vòng tròn. 
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Hình 2.22 


(c) Sử dụng một vòng tròn bản kinh # làm đường lấy tích phân ¿, theo 
định luật Ampe về lưu số 


‡ B:- đứ = mà | h dSĩ : 4S — r'dr de; ˆ 
+ S 


ta CÓ 
BB 3m , Vrd ". á 
27m = —tU d0 „2 mm đ>) ta12 7213/32 rA 
— 3TruoVrd 
ly 70 bã v2 + d2 4}: 
Dỗi với các điểm ở xa, #? 3> đ, ta nhận được kết quả khả chính xác là 
n_ KT, 


lh 


Lưu ÿ rằng B là tiếp tuyến đổi với vòng tròn # và theo chiều kim đồng hỏ khi 
nhìn từ phía z đương. 


2032 
Xét một vỏ cầu mỏng điện môi có bán kính R và quay với tốc độ góc ø:. 
Các điện tích có mật độ mặt không đổi z trên mặt cẫu sinh ra một từ trường 
đẻu tỉ lệ thuận với œ. Giả thiết rằng khối lượng của vỏ cầu này có thể bỏ qua. 
(a) Hãy tìm từ trường ở bên trong và bên ngoài vỏ cầu quay đó, 
(b) Một mômen lực không đổi N được đặt song song với «. Sau bao nhiêu 
lâu thì nó sẽ làm cho vỏ cầu dừng lại? 


'ỤC, Berkciey) 
13-ĐIỆN TỪ HỌC 
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Lời giải: 
Sử dụng hệ toạ độ với trục z là trục quay và gốc toạ độ tại tâm của quả 
cầu (H. 2.23). Mật độ dòng điện trên bể mặt vỏ cầu trong hệ toạ độ cầu là 
œ = Rz„sinfe„ 
hoặc biểu thị như mật độ dòng điện khối 


J = œô(r — R). 


Khi đó mômen lưỡng cực từ của quả cầu là 


Hình 2.23 


1 1 
m = sj xJdV'= sex | [r - Rousinđấ — #) 
- 2mr sin Ô - rdð - dr - sin 8 


' Am 
= e,mTfzu | sin” @đó = ¬ Raue, : 
0 


Lưu ý rằng đôi với bắt kì cặp điểm đổi xứng nào trên vòng tròn như ta thấy 
trên hình 2.23, tổng các đóng góp vào m là theo hướng z, do đó phải có thêm 
một thừa số sỉn Ø vào trong tích phân trên. Độ từ hoá của quả cầu là 


m 
= ——: = gưtte, . 


4x3 
an 


Từ trường tĩnh - Trường điện từ chuẩn dừng 185 


Vì không có dòng điện tự do trong và ngoài quả cầu, ta có thể áp dụng phương 
pháp về thể vô hướng từ. Các thế bên trong và bên ngoài thoả mãn phương 
trình Laplace 

V?ụy = V?œ¿ = 0. 
Chúng ta yêu cầu rằng ¿¡|o là có hữu hạn và „¿| —› 0. Bằng cách tách biến 
số ta nhận được các nghiệm sau 


bạ, 
= 3 anr” Pạ (cosØ), ¿ = 3 nai Tn(cos Ø) . 


?t 


^ * P h 2 . .Cˆ 
Trên mặt câu, áp dụng các điều kiện sau 


(ì = 3|r=R› > — "¬ bon = —øơ lu cos 8. 
ta được 
_ gu "- øR3u 
3 3 
còn tắt cả các hệ số khác bằng 0. Khi đó, các thế vô hướng rừ sẽ là 
1= sơ Ra cờ, Ø2 = q0 RỄu co. 


Z ; ` ð ^ ` ˆ Xa 2 À N 
Do đó, các từ trường bên trong và bên ngoài quả cầu là 


1 
Hạ = —Vựa = —a0Ruse,, 


2 
Bị = uo(Hị 1M) = ;uoøRue,, (r < R) 


3 
_ _ — Hộ ca( J((@ Tế œ0 
Bạ = ngHạ = —Vụa = TTơR ( rỗ 3) 
— 0o? 
= 8 ra đu(3cos 0ey = S;). (r > +) * 


Trước khi tác dụng mômen lực không đổi N, năng lượng từ toàn phần của 


hệ là 
2 
We _= = lon +Í, ap” 
DA) lên Va„ 2H0 


2 2 
+ s. (§mz.) GP ủU) ã cE= Ð 
Vom T 
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trong đó Vịa và V2, là không gian bên trong và bên ngoài quả câu. Lưu ý rằng 


1 +3cos20 ? (1+3cos20) 4m 
J- ()w= nã £riỆ đô dụ #——W— SH sạn 


ta có ty 
Wm = ạ „0Ø 22 RŠ, 


Giả thiết rằng sự quay dừng lại sau thời gian £ do tác dụng của mômen lực 
không đổi N. Theo định luật bảo toàn năng lượng 


Với N không đổi, ta nhận được thời gian cần tính 


Wm  4mbog?uRÖ 
Nu - N : 


2033 
Một vỏ cầu mỏng bán kính R chứa một mật độ điện tích mặt đồng đều ø. 
Vỏ cầu được quay với tốc độ góc không đổi œ quanh một đường kính. 
(a) Hãy viết các điều kiện biên có liên hệ với các từ trường ở ngay bên 
trong và từ trường ở ngay bên ngoài vỏ cầu. 
(b) Từ trường thoả mãn các điều kiện biên này là đều ở trong vỏ câu và có 
dạng lưỡng cực ỏ ngoài vỏ cầu. Hãy xác định độ lớn của từ trường bên trong. 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) Gọi miễn bên trong vẻ câu là vùng 1, bên ngoài là vùng 2. Lẫy trục 
quay là trục z. Mật độ dòng trên vỏ cầu là 


œ =øRusin e„. 


Các hệ thức biên trên mặt cầu là như sau 


Theo hướng tiếp tuyến: Đị„ = By 
T 


R 
: : : B; B 

Theo hướng vuông góc: e; x n — Ta) = ằœ, hay 
0 q 


Bạo — Bìố| — a = Hoøa'R sìn 0. 


(b) Theo bài tập 2032 ta thấy rằng từ trường bên trong và bền ngoài vỏ 
Pì ~„ TA 
cần sẽ là 


2 
Hị= qHo2eRez, (r<R) Œ) 


- tam ( SE - 3), (r > R (2) 


trong đó œ = ue,. Lưu ý rằng từ trường bên trong vỏ cầu là một từ trường 
đều. Đồng thời, vì từ trường tạo ra bởi một lưỡng cực từ có mömen m được 
biểu thị như ko [3m xịr — j, nên phương trình (2) chỉ ra rằng từ trường 
bên ngoài vỏ câu là từ trường của một lưỡng cực có mômen 


4 
m = 7 cR®ue,. 


Từ e; = cos Øe„ — sin Øe¿, chúng ta có thể viết lại phương trình (1) và (2) như 
sau 


2 
Bị= q”oøuff(cos Øey — sin đea) , 


By= ñazu R*+ 


srã (2 cos đey + sin ñea).. 


Rõ ràng là các biểu thức này thoả mãn những điều kiện biên được đưa ra trong 
ì 
phân (a). 


2034 

Hãy xét một thể tích cầu có bán kính R bên trong nó được thiết kế để có 
một từ trường đều B như mong muốn. Cần phân bỗ đòng điện như thế nào 
trên mặt câu để sinh ra từ trường này? 

(UC, Berkelay) 
Lời giải: 

Bằng suy luận tương tự với một quả cầu phân cực đều, ta suy ra rằng tù 
trường bèn trong một quả cầu được từ hoá đồng đều là một từ trường đều. 
Gọi M là độ từ hoá, khi đó mật độ đòng bề mặt là œøs =—nxM. Lấy trục z 
đọc theo M sao cho M = MZe,. Trong hệ toạ độ cầu 


©; = cosfe; —sinÔổes (n = e;), 
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sao cho 
œø = —e; x M(cosØey — sin Ủe¿) = M sin 0e, . 
Khi đó sử dụng thế vô hướng từ chúng ta sẽ tìm được từ trường bên trong quả 
cầu: B = 3#°M (xem bài tập 2033). Do đó 
3B 


œs = ——sinÚe„. 
. 0 XE 


2035 

Trên hình 2.24 là một vỏ cầu mỏng bán kính # có một điện tích cô định 
+q phân bó đồng đều trên khắp bề mặt. 

(a) Một tiết diện tròn nhỏ (bán kính r < R) của điện tích được lây đi khỏi 
mặt cầu. Hãy tìm điện trường ở ngay bên trong và ở ngay bên ngoài mặt cầu 
tại lỗ rỗng đó. 

Phần cắt được đặt trỏ lại và cho quả cầu quay với tốc độ góc không đổi u = ¿ọ 
quanh trục z. 

(b) Hãy tính tích phân đường của điện trường đọc theo trục z từ —œ đến 
+œc. 

(c) Hãy tính tích phân đường của từ trường theo đường giông như trên. 
Bây giờ tộc độ góc của quả cầu tăng tuyên tính với thời gian 

œ =úo + kt, 


(d) Hãy tính tích phân đường của điện trường quanh đường tròn P (như 
thấy trên hình 2.25) đặt tại tâm của quả cầu. Giả thiết rằng pháp tuyên của 
mặt phẳng chứa đường tròn đó hướng dọc theo trục +z và bản kính của đường 
tròn đó là r„ < ñ. 

(Chicago) 
Lời giải: 

(a) Trước khi phần tròn nhỏ của điện tích được lẫy đi, từ trường bên trong 
quả cầu bằng 0, trong khí điện trường bên ngoài quả cầu là E = 2nzaR2- Theo 
bài tập 1021, điện trường đã được tạo ra bởi phần cắt nhỏ này là ;” = m_1-z. 
Do đó, sau khi phần cắt nhỏ lây đi, điện trường chỉnh xác bên trong và bên 


Nẻ kì Fì ;,+Ä _Ã À ` 
ngoài quả câu tại lô rông đều là s2 mz. 
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Hình 2.24 Hinh 2.25 


(b) Do tính đi xứng [”“ #: =U. 


(c) Định luật Ampe về lưu số cho 


qua “j Bủ: — nọÏ. 
°% 


Vì dòng điện là ! = #”, ta có 


% 
Tìdz = bong Hệ 5 


F42 


(d) Xét một vành tròn với bề rộng #đ như trên hình 2.25. Mật độ dòng 
điện mặt trên vành là +? + - ¿7i sin Ø, Sự đóng góp của một cặp điểm đối xửng 
trên vành đó vào từ trường tại tâm của quả cầu sẽ được cộng lại để tạo cho 
kết quả theo hướng z. Như vậy tổng đóng góp của vành vào từ trường được 
tính theo định luật Biot - Savart như sau 


3T 
dB, — xã vn ng RSinf: m sin 8d - ĩsin Đdự2 
= =hn sin” 8d0. 


Do đó 


8H 


Vì r„ << H, cảm ứng từ có thể coi là đồng đều trong vòng tròn 7”. Khi đó từ 
thông qua # là 


UP - - tụqu) 
DAI T= l sin" 8đỡ = Da 


Ho hú — Hogrp(eo | kÈ) 


=mrhB= 
LÊ 6ñ 6ñ 
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Do đó 


dộ — nokr?q 
E-dl=-“== 
(CP-A~~ = “ạp 


2036 


Một quả câu dẫn điện cô lập có bán kính P, được tích điện đến điện thế 
và quay quanh một đường kính với tốc độ góc u›. 


„ ` 3 z ` se ý ki 2 À 
(a) Hãy tìm cảm ứng từ B tại tâm của quả cầu. 


(b) Mômen lưỡng cực từ của quả cầu quay này là bao nhiêu? 
(UC, Berkeley) 


Lời giải: 
(a) Sử dụng đáp số trong bài tập 2035, từ trường tại tâm quả cầu là 


_ HoQ _ 
8rnR ”' 


trong đó Q là tổng điện tích của quả cầu và e; là một vectơ đơn vị theo trục 


quay. Từ V = ;zếg, ta nhận được Q = 4zeoRV. Do đó 


2 
B= 002V . 


(b) Theo bài tập 2032, mômen lưỡng cực từ của quả cầu là 
4A 
m= - Rt2ue, : 


trong đó ø là mật độ điện tích mặt 


Q £oV 
Ø — 


.ïä: 
Do đó 


mm = geoRSVe, 6 
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2037 


Một diện tích Q được phân bố đầu trên bề mặt của một quả cầu bán kính 
rọ. Vật liệu bên trong và bên ngoài quả cầu là chân không. 


(a) Hãy tính năng lượng tĩnh điện trong toàn không gian. 


(b) Hãy tính lực tác dụng lên một đơn vị diện tích mặt cầu đo sự có mặt 
của điện tích đó. Đối với Q = LƠ và rọ = 1 cm, hãy tính trị số của lực đó. 
(e) Quả cầu quay quanh một trục đi qua một đường kính với tốc độ góc 
không đổi ¿›. Hãy tỉnh từ trường tại tâm của quả cầu. 
(UC, Berkeley) 
Lời giải: 


2 ro 1 2 
(a) W = ƒ 3£oE;2dV =% (&) J r5 -Amr2dry — Q 


47£q Ñm£gTo. 


(b) Mật độ điện tích mặt là ø = ;Š; và điện trường bên ngoài quả cầu là 
0 


Q 


= e. 
37 
ÁTr£oT§ 


Sử dụng đáp số trong bài tập 1021, lực điện tác đụng lên một đơn vị diện tích 
trên mặt ngoài là 
2 
" ...... 
2 Tro 327”£oro 


Với dữ liệu đã cho, ta có 
ƒ=3,6 x 10!? N/cm2. 


(c) Sử dụng đáp số trong bài tập 2035, ta có 


— Hoqe 


= e 
ỗxrog ' 


trong đó e; là một vectơ đơn vị theo trục quay. 


2038 


Một ông hình trụ tròn, thẳng, rỗng, dài được chế tạo bằng sắt có độ từ 
thẩm được đặt sao cho trục của nó vuông góc với từ trường đều Bọ ban đầu. 
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Giả thiết rằng Bọ đủ nhỏ sao cho nó không làm bão hoà sắt và độ từ thẩm ø 
không đổi trong vùng từ trường mà chúng ta quan tâm. 


(a) Hãy vẽ phác các đường sức từ trong toàn bộ vùng dang xét trước và 
sau khi ông hình trụ đó được đặt vào từ trường. 


(b) Gọi đường kính trong và đường kính ngoài của ông hình trụ lần lượt 
là b và a. Tìm biểu thức của B bên trong ống hình trụ. Lưu ý rằng trong hệ toạ 


độ trụ, ta có 
g;_lô(,ð Là ổ ốc 
—zrồr\ Ør r?802 @z2' 
(Columbida) 
Lời giải: 
(a) Từ trường là đều trước khi ống hình trụ được đưa vào nên các đường 


sức từ như trong hình 2.26. Sau khi ống hình trụ được đặt trong từ trường, từ 
trường sẽ bị méo đi và các đường sức từ được thây như trên hình 2.27. 


¬——__— _ ._———” 
——- 
B 
———ằ Bọ 
——t< 
—  G 
————tœ 
Hímh 2.26 Hình 2.27 


(b) Chúng ta đưa vào thê vô hướng từ ¿, thoả mãn phương trình H = 
—V, Vì không có dòng điện tự do nên ta có V?¿ = 0. Trong hệ toạ độ trụ 


(r,Ø, z), VỚI trục z trùng với trục của hình trụ thì thế vô hưởng từ thoả mãn 
phương trình 


LÔ ô 1 gu 
tra (rø) + ag † im ° cà 
Do tính đối xứng trục . =0. Đặt 
dữ, 6) = R(r)S0). 


Khi đó phương trình trên sẽ được viết lại như sau 


` JÁP cT dộu A.: =&1” =flipbSz2 
d2 ` dẻ)  Sád0 — .. 


h, 
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Sỏ dĩ viết được như vậy, đó là vì sự thay đổi của r không ảnh hưởng đến biểu 
thức có chứa $. Điểu này dẫn đến nghiệm tổng quát 


& 
j= 3 + duan "| (@m cosrn8 + hm sinn8). (2) 


Tn=Ì 


Do tính đối xứng, ø(r,Ø) = ð(r, Ø) sao cho các hàm sin sẽ bị loại đi bằng 
cách đặt h„„ = 0. Chia không gian thành ba phần như trên hình 2.28 và viết 
nghiệm tổng quát đối với chúng như sau 


œ 
đị — 2 (êm +dyan 'PJcosrnÐ.  (c— 1,2,3) 


tr =Ì 


lÌ 


M0 
* 
Bọ 
Hinh 2.28 
Tại các điểm ở xa hình trụ, _ — Họ, hay đa = — Hụz = _— cús Ø, SQ 
sánh các hệ số của cos rrØ ta có 
đu ^- 5 sÃ 
£3L =——— Cầm = tầm =SŨ. [mi # 1). 
Hạ 


Do đỏ 


Chúng ta cũng đòi hỏi óy có giả trị hữu hạn khi + — 0. Do đỏ dị = 0 đỗi với 
mọi r và 
H6 
dị = 4 Ca” củs rnÖ. 


Tn—1 
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Tiếp theo, xét các điều kiện biên tại r = a và b. Ta có 


Ôja _ Ôủ› 
._” ~## r=a` 
ðội _ Ô9› 

H9 ốp ấp |~e” 
8ỏa _ Øệa 
900 — 80 lr=a' 
ốp _ đa. 
89 — Ø0 r=b` 


Những điều kiện biên này cùng cho cl„ = czm„ = đạự„ = 0 đối với m # l1và 
đồng thời cho các phương trình sau 


Bọ + 5t = u(— cại + S1), 
—Bọ + #U#! = nọ(cại + 5P), 
H(Ca mm .) = H0Ê]I › 

Ca + #3 = C11. 


Giải ra đỗi với cạ: ta được 


4ra2 Đạ 
b?(w — mụ)” — a3(u + nọ)? ` 


MH)NG 


Suy ra 


Ớị = fị¡r cosổ. 
Cường độ từ trường bên trong ông hình trụ sẽ là 
Ô#$ lô 


ôr rap? 
= —€¡(Cos Øer — sỉn Óea) 


Hị=-V¿: =— 


= ~ú\)1€; 
4ua? 
___ 2 _— p2 Họ 
d^( + Họ)? — bˆ(w — ma) 


Nếu >> uọ, từ trường trở thành 
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Hiển nhiên, giá trị của „ càng lớn bao nhiêu thì sự che chắn từ càng mạnh bấy 
nhiêu. 


2. CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ (2039 2063) 


2039 


Một cuộn dây hình trụ đồng đêu, trong chân không, có rị = 1 m,i¡ =1m 
và có 100 vòng. Đồng trục và đặt tại tâm của cuộn này là một cuộn đây nhỏ 
hơn, có zz = 10 cm, i¿ = 10 cm và có 10 vòng. Hãy tính độ hỗ cảm của hai 
cuộn đây đó, 

(Columbia) 
Lời giải: 

Giả thiết dòng điện 7¡ chạy qua cuộn đây ngoài, khi đó cảm ứng từ do nó 

tạo ra là 
Nhi 


Đì = Đo TT 
1 


Vì rạ < \.lạ < hị, ta có thể coi từ trường Bị là từ trường đều xuyên qua 
cuộn bền trong. Do đó từ thông qua cuộn bên trong là 


NINạTI 
1a = N¿Bịi5% = Ho—T,— HỆ, 


Từ thông này cho độ hỗ cảm của hai cuộn dây là 


M= 2 Eiy S6 
h. hị 


r3 ~ 39,5 „H. 
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Một vòng đây tròn có bán kính # quay đều với tốc độ góc « quanh đường 
kính PQ như trên hình 2.29. Tại tâm của vòng dây và nằm đọc theo đường 
kính này là một nam châm nhỏ có mômen từ toàn phân là A/. Suất điện động 
cảm ứng là bao nhiêu giữa điểm P (hoặc Q) và một điểm ở giữa của vòng dây 
nói điểm P và điểm Q? 

(Coiuimbia) 
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Hình 2.29 


Lời giải: 
Tại một điểm cách tâm của quả cầu một khoảng r, từ trường do nam châm 
nhỏ sinh ra là 


Đ. pc |.. Nike Migs. 
4m rỡ rề 

Lây Œ là điểm giữa của cung Pq. Tốc độ của một điểm trên cung PC là 
v =wRsin Øe„. Suất điện động cảm ứng giữa các điểm P và C' dọc theo cung 
PQ được cho bởi 


œ 
cpe = | (vxB):ươl, với đi = Rdô0eạa. 
P 


Vì e; = cosđey — sinØ@¿, e; X @y — gạ, g„ X @g = —ey, tả CÓ 
Hạ JM sìn 8 F 
vxB= — axRi —— (2 cos đea + sin Øer) 
và 3 
HọMfu' ƒ3 - Họ \Íu 
Pœ nh J cos Ø sin 8đ8 1nR 


2041 
Hai dây dẫn dài vô hạn song song đặt cách nhau một khoảng cách đ mang 
các dòng điện 7 bằng nhau nhưng ngược hướng nhau, trong đó / với tốc độ 
$t, Một vòng đây hình vuông có chiều đài một cạnh là ở nằm trong mặt phẳng 
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của các dây dẫn và cách một trong hai sợi dây song song một khoảng bằng + 
như trên hình 2.30. 

(a) Hãy tìm suất điện động cảm ứng trên vòng dây hình vuông. 


(b) Dòng điện cảm ứng theo chiêu kim đẳng hồ hay ngược chiều kim đỏng 
hồ? Tại sao? 


(W&Gconsin} 


8 | | 


Hinh 2.30 


Lời giải: 

(a) Từ trường do một dây dẫn thẳng, dài vô hạn mang đòng điện ï sinh ra 
tại một điểm cách dây dẫn một khoảng cách r, theo định luật Ampe về lưu só, 
là 

=..I 
Hảo 2mr ` 
Từ trường này có hưởng vuông góc với sợi dây. Như vậy từ thông do dây dẫn 
1 gửi qua vòng dây là 


3đ 
"5... 


2mm T 


hướng của nó đi vào phía trong trang sách. Ngược lại, dây dẫn 2 ở gần vòng 
đây hơn, cho từ thông 


2d 
dạ = J DU LỆ = =_ In2 
da 27T 3m 


hướng của nó đi ra ngoài trang sách. Do đó, từ thông toàn phần gửi qua vòng 
dây là 

4 
1d íŠ 


la“ u= 3 
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hướng đi ra ngoài trang sách. Do đó suất điện động cảm ứng trong vòng dây 
hinh vuông lả 


`"... _ aod 4\ 4 
x đi VN dt ` 


(b) Từ trường do đòng điện cảm ứng sinh ra có xu hướng chóng lại sự biến 
thiên của từ thông, sao cho từ trường này có hướng đi vào phía trong trang 
sách. Sau đó sử dụng quy tắc bàn tay phải ta thây dòng điện cảm ứng chạy 
theo chiều kim đồng hỏ. 


2042 


Hai đây dẫn có chiều dài vô hạn mang một dòng điện 7. Hai dây dẫn này 
song song với nhau và cách nhau một khoảng bằng 2u. Một vòng tròn dẫn 
điện bán kính a4 nằm trong mặt phẳng của hai dây dẫn, giữa hai dây dẫn và 
cách điện với chúng (H. 2.31). Hãy tìm hệ số hỗ cảm giữa vật dẫn hình tròn 
và hai dây dẫn thẳng. 

(ÚC, Rerkeley} 


Hinh 2.31 


Lời giải: 


Từ trường tại một điểm nằm giữa hai dây dẫn và cách một trong hai dẫn 
đó khoảng với khoảng r được tỉnh như sau 
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Như vậy từ thông gửi qua diện tích của vòng tròn là 


ø= B-4s~2 [ Bír) - 3uảr 
0 


4 uọ[ (1 1 3š “m—a 
=zÍ EaI L ):2Vt~ (á=rÿar, 
Ũ 27m 


rẻ 2u-r 


Đặt z—a r và lấy tích phân 


3 ugl 1 1 lE" TOEESEE 
ø=2 | _x =4 (Vi + VWa2 —- x?dz 
7 ứớ— + 


_ 3wofa 


, 
drCsin “| = 2khqTa., 
œlq 


Do đó hệ số hỗ cảm là 


M = ï = 2uụt.. 
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Trên hình 2.32, một dây dẫn dài vỏ hạn mang dòng điện ï hướng theo 
chiều : z. Một vòng đây hình chữ nhật có cạnh ¡ được nói với một võn kế và 
dịch chuyển với vận tốc u đi xa sợi dây. Hãy cho biết đầu nào của vôn kế (a 
hoặc 0) là dương. Hãy tính số chỉ của vôn kế theo các khoảng cách r¡,rạ vả Ï. 

(Wiscorsin) 


n— 


Hình 2.32 


14-ĐIỆN TỪ HC.” 
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Lời giải: 
Từ trường tại một điểm có khoảng cách theo bán kính z là: 


g_ BE. 
27T 


hướng của nó vuông góc với tờ giấy và đi vào phía bên trong tờ giấy. Suất điện 
động cảm ứng trong vòng hình chữ nhật (cũng chính là số chỉ của của vôn kế) 


là: 
V= #uxn)-á= SP " 
27m T1 T2 


nễu chúng ta lấy tích phân theo chiều kim đồng hồ. Chú ý rằng u x B có hưởng 
như 3-z. Vì V > 0, nên đâu a là dương. 


2044 

Một lõi sắt hình trụ đài, đồng đều nhưng từ những lá xếp lại, có bán kính 
0,1 m được cuỗn dây một cách đồng đều, tạo ra trong nó một từ trường đều 
có độ lớn B() = ‡ sin(400) Wb/m?. 

(a) Xác định điện áp trên một vòng trong cuộn dây. 

(b) Xác định thể vectơ A(r) do lõi sắt này sinh ra tại những điểm 
r>0,1Im2 

(c) Xác định BŒ,£) do lõi sắt sinh ra tại những điểm r > 0,1 m? 

(d) Xác định A(r,£) đo lõi sắt này sinh ra tại những điểm r < 0,1 m? 

(Wisconsin) 

Lồi giải: 

(a) Điện áp trên một vòng trong cuộn dây phải cân bằng với suất điện 
động cảm ứng, nghĩa là 
_ dỡ _ „n24Ð 
mm. dt 
= 4007? cos(400£) = 4eos(400/) V. 


V=-e 


TT 


(b) Xét một đường hình tròn Œ có bản kính z > 0,1 m với trục nằm dọc 
theo trục của lõi sắt. Do đối xứng, ta thấy rằng độ lớn của A(r) giống nhau 
ở mọi điểm trên vòng tròn và có hướng tiếp tuyên với vòng tròn (cùng hướng 
với đòng điện). Sử dụng V x Á = B trong định lý Stoke, ta có 
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đAsA= [B‹áS, 
C 8 


* ^ ^ ^ `ã ^ ^IÁS- Az `. zZ ./ ` À » ^ 
Vì B bằng không ở bên ngoài một xôlềnôït đài và có giá trị đồng đều ở bèn 
trong nó, nên về bên phải của phương trình trên sẽ là 


J B-dS= B:-z~]? = 0,01sin(4001). 
5 


Khi đó định lý Stoke quy về phương trình 2zr A(r,£) = 0,01 sin(4002), từ đó 
tính được 
1 
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A(f,r) = sin(400)  Wb/m. 

(c) Từ trường do lõi sắt gây ra bằng 0 đỗi với r > 0,1m. (Nói đúng ra, có 
một từ trường rât nhỏ bên ngoài xôlênôïit có phương tiếp tuyến với vòng tròn 
trong câu (b) và có độ lón #°*, 7 là dòng điện trong lõi sắt, nhưng từ trường 


này thông thường được bỏ qua) 


(d) Đôi với r < 0,1 m, định lý Stocke, ta có 
1 
2mr A(r,E) = xr?B = mr? - — sin(400?) 
7T 


Từ đó suy ra 
A(r,t) = a„ sin(400/) Wb/m. 
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Một vành sắt có bán kính 10 em và diện tích tiết diện là 12 cm2 được quần 
đều 1200 vòng dây dẫn cách điện. Có một khe hở không khí trong vành sắt với 
1 mm. Độ từ thẩm của sắt là 700 và giả thiết không phụ thuộc vào từ trường: 
hiện tượng trễ được bỏ qua. 

(a) Hãy tính từ trường trong khe hỏ khi đồng điện là 1 A chạy qua cuộn. 
dây. 

(b) Hãy tính độ tự cảm của cuộn dây (với lõi sắt này). 

(ỨC, Berkelay) 

Lời giải: 


Sử dụng kết quả của bài tập 2029 ta có 
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ðoiVT 

(A) 8= ph g va = Ú,708 
mm 

(Œb)L= =— = 1,14H. 
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Hai vòng dây tròn được lắp đặt như trên hình 2.33. Hãy tìm độ hỗ cảm 
giữa hai vòng dây này, giả thiết b < a. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Khi b < a, từ trường tại vòng đây nhỏ do vòng lớn tạo ra sẽ được coi gần 
đúng như từ trường trên trục của vòng lớn, cụ thể là 


—_ Hg@3] 
— 9(az?+ c2)3/2 ' 


trong đó 7 là dòng điện trong vòng dây lớn, Do đó, từ thông đi qua vòng dây 
nhỏ là 


2 
, Hoa^ïl 2 
»—=————_—_—_-:ñnb 
1ˆ 2(g2 + c2)9/2 
và độ hỗ cảm là 
112 Tuoa?b? 
Ni 


I  2(a2+c?)32- 


ƒT 
œi 


Hình 2.33 
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Một cuộn đò có diện tích 4 cm2, gồm 160 vòng dây được quần chặt và điện 
trở 50 Q. Cuộn đò này được nói với một điện kê xung kích có điện trở 30 ©, 
Khi cuộn đò quay nhanh từ vị trí song song với một từ trường đêu đến vị trí 
vuông góc với từ trường đó thì điện kế chỉ một điện tích là 4 x 10-5 C. Tính 
cảm ứng từ của từ trường đó. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Giả thiết rằng cuộn đây đò quay từ một vị trí song song với một từ trường 
đêu đến vị trí vuông góc với từ trường đó trong khoảng thời gian A¿. Vì A¿ rất 
ngắn, ta có thể viết 
_ A0 _ 
= ŸNy 
Vì g = ¡A¿, nên sự tăng của từ thông là 


£ ¿(R. +). 


A¿=g(R+r) = BAN, 


bởi vì cuộn dây bây giò vuông góc với từ trường. Do đó cảm ứng từ là 


(R+zr)4 _ (50+ 30) x (4x 10 ”) 


AN 4x 10—1 x 160 
= 0,05 T — 50 Gs. 


J— 
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Hai cuộn dây tròn đồng trục có bán kính a và ò đặt cách nhau một khoảng 
cách z và mang các dòng điện ¡„ và ¿„ tướng ứng. Giả thiết a > b. 

(a) Độ hỗ cảm là bao nhiêu? 

(b) Lực tương tác giữa hai dòng điện này là bao nhiêu? : 

(Wisconsin} 

Lời giải: 

(a) Như trong bài tập 2046, độ hỗ cảm là 
2 


muoạa?b 


Mĩ = ————-- 
12 ˆ 2(a2+ x2)8/2 
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(b) Cơi cuộn nhỏ b như một mômen lưỡng cực từ rn„ = mÈỶ¿„. Lực tác dụng 
làm nó được cho bởi 


Truyd2b°i„iy Sun 
2 - (u? - b2)5⁄2 - 


Nêu các đòng điện trong hai cuộn dây có cùng hướng thì lực sẽ là lực hút. Nêu 
hướng của các dòng điện trái nhau thì lực sẽ là lực đẩy. 
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Một nam châm điện một chiều được tạo ra bằng cách quản chặt ý vòng 
dây trên một lõi sắt có dạng tựa một ông hình xuyên được cắt một miễng nhỏ 
để tạo thành một khe hở như trên hình 2.34. Các bản kinh của hình xuyên này 
là œ và b, bề rộng của khe hở là W“. Dộ từ thẩm , đối với sắt có thể giả thiết 
là lớn và không đổi. Dây dẫn dùng trong nam châm này có bản kinh z và điện 
trở suất ø. Nam châm hoạt động bằng cách đặt vào hai đâu cuộn dây một hiệu 
điện thê hiệu V, Để đơn giản, giả thiết rằng b/a 3 1 và a/n 3 1. Tìm biểu 
thức đôi với các đại lượng sau: 

(a) Giá trị của từ trường trong khe hỏ. 

(b) Giá trị của công suất đã tiêu hao trong cuộn dây. 

(c) Hằng số thời gian chỉ phỏi đáp ứng của dòng diện trong cuộn dây đôi 
với sự thay đổi đột ngột của V, 

(UC, Berkeley} 


< 
¬®l- 


Hình 2.34 


Lời giải: 
(a) Trong trạng thái đừng, vi V-B = 0 và tiết điện của lõi sắt giống 
ihau ở mọi nơi nên Ø phải không đổi trong lõi sắt. Áp dụng phương trình 
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£H-đl= NI đôi với ống hình xuyên, ta có 


Ÿ(„bS— w) + ÊW = NI, 
H Ho 
Rút ra 
B= NÏiuou x — NIuau 
Ha(2mb — W)+ W — pạ2mb+ uW ` 
Vì 


Y V Vr? 


N?mga - 3 
R aSm 2apN 
giá trị ở trạng thái dừng đôi với từ trường trong khe hở là 


. bọtVr? 
__ 2ap(2mbua + Wj) ` 


(b) Giá trị ở trạng thái đừng đối với công suất đã tiêu hao trong cuộn dây 


là 


(c) Độ tự cảm của cuộn dây là 


— NBra? " N?uak_a2 


ề lị — mg2mb + uW ' 


Như vậy, hằng số thời gian chỉ phối đáp ứng của dòng điện trong cuộn dây đối 
với sự thay đổi đột ngột của V là 


= L _— N*hawna” JpN2na — — Nuauamr? 
——RỀẦ.ẦÖỒ mọg2mb+uWj/ mr2ẻ — 22(up2mb+ uW) ` 
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Một xôlênôït rất dài có z› vòng trên một đơn vị chiều đài mang một dòng 
điện tăng đều theo với thời gian, ¡ = Kt. 

(a) Hãy tính từ trường bên trong xôlênôit tại thời điểm (bỏ qua sự trễ). 


(b) Hãy tính điện trường bên trong xôlênôït. 
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(e) Xét một hình trụ có chiều đài !, bán kính bằng với bán kính của xôlênôït 
và đồng trục với xôlênôit. Hãy tìm tốc độ năng lượng chảy vào trong thể tích 
của hình trụ và chứng minh rằng nó bằng 2 (31722), với L là độ tự cảm trên 
một đơn vị chiều dài của xôlênôït. 

(UC, Berkelay) 
Lữi giải: 

Sử dụng hệ toa độ trụ (r,6, z) với trục z đọc theo trục của xôlênôit. 

(a) Áp đụng định luật Ampe về lưu số #H-dl=/ đổi với một hình chữ 
nhật có các cạnh đài song song với trục z, một cạnh năm ở bên trong và cạnh 
kia ở bên ngoài xôÏlênôit, ta nhận được ;ï = mí, hay 


B= kạnKte,. 


(b) Phương trình Maxwell V x E = —B cho 


1 


lô) lộ) 
= lz ŒrEạ) — 


B, 
Ø8, 


= -Hhọn.K.. 


Lưu ý rằng, do đối xứng, E không phụ thuộc vào 0 và lấy tích phân, ta có 


K 
E= Nhưng 


(c) Wctơ Poynting là 


0n? K2 


N=ExH=-“” —rte,. 


Như vậy năng lượng chảy vào trong ông hình trụ dọc theo hướng bán kính. 
Khi đó năng lượng chảy vào trong một đơn vị thời gian là 

dW : 
—— =2#rlN = uoVn?K?t, 
dị 
ở đó V là thể tích của hình trụ. Độ tự cảm trên một đơn vị chiểu dài của 
xôlênôït là : 

-. nBmr? D 


= : = iinNTT“. 
‡ 


Do đó ĩ 
z 1 2Ì — 2122 _— 
3.(11£) =waVn K“tT— 


đW 
dị - 
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Xét một vòng dây hình chữ nhật có chiều rộng ø và chiều dài b, quay với 
tốc độ góc œ quanh trục PQ và nằm trong một từ trường đều phụ thuộc vào 
thời gian / = ạsinu¿ vuông góc với mặt phẳng vòng đây tại ! = 0 (xem H. 
2.35). Hãy tìm suất điện động cảm ứng trong vòng dây, và chứng minh rằng 
nó đổi chiều với tần sô gấp đôi tần số ƒ = #-. 
(Golumbia) 


Hình 2.35 
Lời giải: 
Từ hồng di qua vòng dây là 
1 
 —B-S5= Buab5in(u†) cos(vE) = 2Baab gsin(2u) . 


Do đó, suất điện động cảm ứng là 


E.<= _- = — Hualu cos( 24L). 


£ vÀ * z 1A é 
Tần số xoay chiều của nó là 3“ - 2. # =2ƒ. 
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Một cuộn dãy hình chữ nhật điện trở # có các kích thước ø và b dịch 
chuyển với tôc độ u không đổi vào trong từ trường B như trên hình 2.36. Tìm 
một biểu thức của lực tác đụng lên cuộn dây theo các thông số đã cho. 

(Wisconsin) 
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E—:— 
czz3lÍ 
g 
xx kš 
xxx xậểy x xxB 
XX X XẾ w XX 
Hình 2.36 


Lời giải: 
Khi cuộn dây bắt đầu cắc qua các đường sức từ, trong cuộn dầy xuất hiện 
một suất điện động cảm ứng có độ lớn 


c== [Bxv-4A= =Buê 


và tạo ra trong cuộn dây một đòng điện 


RỀDÐ ÂR' 
Dấu âm cho thấy dòng điện chạy ngược chiều kim đổng hồ. Lực tác dụng lên 


cuộn dây là 


2n2 
vhNG Sổ 


r~|[raxa 


hướng của lực này ngược với hướng của v. Nghĩa là, lực này chồng lại sự dịch 
chuyển có xu hướng làm tăng sự cắt các đường sức từ trường. 


2053 

Một lực không đổi Ƒ' đặt lên một dây dẫn trượt có khôi lượng rn. Dây dẫn 
đó bắt đầu chuyển động từ trạng thái đứng yên vào một vùng có từ trường 
không đổi B. Giả thiết rằng tiếp xúc trượt không có ma sát và độ tự cảm của 
đây dẫn đó có thể bỏ qua. 

(a) Hãy tính tốc độ của đây dẫn như một hàm của thời gian. 

(b) Hãy tính dòng điện đi qua điện trở # như một hàm của thời gian. 
Hướng của đòng điện như thê nào? 

(Wisconsin) 
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Lời giải: 

(a) Khi dây dẫn dịch chuyển qua từ trường đều, trong dây sẽ xuất hiện một 
suật điện động cảm ứng £ — Øiø, trong đó ¿ là chiều dài của sợi dây trong tử 
trường và o là tộc độ của nó. Suât điện động này gây ra một dòng điện chạy 
trong sợi đây có độ lớn 7 = z/R, R là điện trỏ của sợi dây, do đó có một lực tử 
|7đ1 x BỊ = 11B tác động lên sợi dây. Lực này ngược chiều chuyển động của 
sợi đây. Như vậy phương trình chuyển động của dây dẫn trượt là 


Vì ø = 0 tại † = 0, ta tìm được Ở = — j;. Do đó 


(b) Dòng điện là 


1= =- = ñ Ì ~ exp ( = 0| . 
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Một hình chữ nhật làm bằng dây dẫn điện hoàn hảo có các cạnh ø và ö, 
khối lượng „⁄ và độ rự cảm L, chuyển động với tộc độ ban đầu òạ trong mặt 
phẳng của nó, hướng đọc theo cạnh dài từ miễn từ trường bằng 0 vào miễn có 
từ trường đều Bọ, vuông góc với mặt phẳng của hình chữ nhật. Mô tả chuyển 
động của hình chữ nhật như một hàm của thời gian. 

: (Cohuimbia) 
Lời giải: 

LÂy b > a, hình chữ nhật sẽ chuyển động theo cạnh b và phương trình 

chuyển động là 


dụ 
— =—Bạol 
m o0Ï, 
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trong đó ï là dòng điện cảm ứng trong dây dẫn được xác định bởi phương 
trình _ 


NI: = Hodu. 
Kết hợp hai phương trình vị phân trên ta được 


đu 


qua tu u=0 


vỗi u — cà. Giải phương trình này ta nhận được tốc độ của hình chữ nhật 
2 = C1 sìn ut + a cos 0£. 
VÌ 0 = 0ọ tại ¿ = 0 suy ra Ởa = cọ; và vì ï = 0 tại ¿ = 0, suy ra Ơ¡ = 0. Do đó 
2 = tp COS UỶ . 
Độ dịch chuyển của hình chữ nhật làm bằng dây dẫn (với s = 0 tại ? = 0) là 


U0.. 
4= —sSinu#t. 
œ 
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Một vòng dây hình chữ nhật với các cạnh 7 và +› tại  = 0 được buông ra từ 
trạng thái đứng yên ở bên trên một miễn trong đó có từ trường Bọ như thấy 
trên hình 2.37. Vòng dây có điện trỏ ?, độ tự cảm L và khôi lượng zn. Xét 
vòng dây trong thời gian mà đầu trên của nó còn nằm trong vùng từ trường 
bằng 0. : 

(a) Giả thiết rằng độ tự cảm có thể bỏ qua nhưng điện trở thì không. Hãy 
tìm đòng diện và tốc độ của vòng đây như một hàm của thời gian. 

(b) Giả thiết rằng điện trở có thể bỏ qua nhưng độ tự cảm thì không. Hãy 
tìm dòng điện và tốc độ của vòng dây như một hàm của thời gian. 

(MIT) 
Lời giải: 


Trong thời gian nêu trong để bài ta có 


e= Blu, 
đi 
s-L= =IÑR, 
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8:0 W 


X X: xxXX 
PHUN CA M TẾ Sim 
X X XXXXXXK 


B:Bọ 
Hình 2.37 


(a) Sử dụng kết quả của bài tập 2053, ta có 


(b) R - 0. Ta có L% = miu và phương trình chuyển động bây giờ là 


mộ. = mụqạ — HI! 


Từ hai phương trình trên ta có 


dầu ú 
——dœ u=0Ù, 
dt 


2a 
18 


VỚI 12 = . Nghiệm tổng quát là 


U — CỊ C08  -È ca sỈn 1Ý. 


Vì e = 0.7 = 0 tại ? — 0, ta tìm được c¡ = 0,c¿ — $. Do đó 


Ù = Êgihu£, 
ứ 
TrtŒ „ 

ï=-— (1- J1 
mủ COS UJ£) 


Fsi) 


—. 
VrrtL 


VỚI w — 
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Trong hình 2.38 một dây dẫn thẳng dài hướng theo chiêu nằm trong một 
tử trưởng đều #e,, Khôi lượng trên một đơn vị dài và điện trở trên một đơn vị 
đài của dây dẫn lần lượt là ø và A. Sợi đây có thể coi như kéo đài đến mép của 
từ trường, ở đó hai đầu của dây dẫn thẳng này được nỗi với nhau bằng rnột 
dây dẫn hoàn hảo, không khói lượng và nằm ngoài từ trường. Các hiệu ửng 
rìa có thể bỏ qua. Nêu dây dẫn thẳng được phép rơi dưới ảnh hưởng của trong 


lực (g = — øe;) thì tóc độ cuối của nó là bao nhiêu khi nó rơi qua từ trường? 
(MIT) 
N 
= $ 
L. 
x l 
Hình 2.38 
Lời giải: 


Khi dây dẫn thẳng cắt qua các đường sức từ thì trong dây dẫn này xuất 
hiện một suất điện động cảm ứng và tạo ra dòng điện. Giả thiết chiều dài của 


sơi đây là ! và tộc độ cuỗi là v -  ue;. Như vậy dòng điện cảm ứng được cho 
bởi 
ja xwv:đl =¡:Al. 
D 
Suy Ta 
UBlL  u 
my 


chạy theo hướng - y. Lực từ tác dụng lên dây dẫn thẳng là 


2 
F= ha TỶ... s2 


À 


Khi tốc độ cuỗi đạt được, lực này cân bằng với trọng lực. Do đó tốc độ cuỗi 
của sợi dây được cho bỏi 
u32 
À 


= ph. 
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nghĩa là 
,_ ĐgÀ 
82 
hay 
9À 
B2 
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Trong hình 2.39, hướng của dòng điện trong điện trổ r là như thể nào (từ 
4 tới Ö hay từ Ø tới 4) khi thực hiện những tác động sau? Trong từng trường 
hợp, hãy đưa ra những giải thích ngắn gọn cho lập luận của bạn. 

(a) Công tắc Š đóng. 

(b) Cuộn 2 dịch chuyển lại gần cuộn 1. 


(c) Điện trở # giảm. 
(Wisconsin) 


Hinh 2,39 


Lời giải: 

Trong cả ba trường hợp, từ trường tại cuộn 2 do cuộn 1 tạo ra đều tăng. 
Định luật Lenz đỏi hỏi từ trường đo dòng điện cảm ứng sinh ra trong cuộn 2 
phải ngăn cản được sự tăng của từ trường qua cuộn 2. Ấp dụng quy tắc bàn 
tay phải chủng ta thấy rằng hướng của dòng điện trong điện trở r là từ Ø tới 
j4. 
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Một miễng đẳng lá được uôn cong thành hình có đạng như trên hình 2.40. 
Giả thiết # = 2 em, ! = 10 cm, œ = 2 em, ¿ —`0, 4 em. Hãy ước lượng tần số 
cộng hưởng thấp nhất của cầu trúc này và độ tự cảm đo được giữa các điểm 
4A và B, khi độ tự cảm được đo tại một tắn số thấp hơn rất nhiêu so với tân sô 
cộng hưỏng. 

(UC, Berkeley}) 


Lời giải: 

Xét dòng điện trong lá đông. Vì d < ?#, ta có thể coi các đòng điện trong 
hai phía của hình trụ là cùng pha. Tức là dòng điện đi vào từ một phía và đi ra 
ở phía kia với cùng một độ lớn. Theo đó, bước sóng cực đại là 2z]‡. Dọc theo 
hướng trục, các mật độ đòng điện đều bằng 0 tại cả hai đầu của hình trụ sao 
cho nửa bước sóng cực đại là /, hay bước sóng cực đại là 21. Vì 3! >> 3z??, bước 
sóng cực đại là 37 — 20 em, hay tần số cộng hưởng thấp nhất là 
¬Ắ 210 
w= 3 `. TS — 1,5 x 109 Hz. 
Khi tần số thập hơn nhiều so với #ụ ta có thể coi như dòng điện phân bổ đều 
trên bể mặt hình trụ và thay đổi chậm theo thời gian. Kết quả là, về cơ bản 
chúng ta đang giải quyết một vẫn để về trang thái tĩnh. Bỏ qua các hiệu ửng 
rìa, cảm ứng từ bên trong câu trúc là 


l 
` .À 


Từ thông đi qua tiết điện của câu trúc là 


È- #8§= ˆ“R? + ađ), 
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Từ đó suy ra độ tự cảm là 


TP ~ T (xRP + a4) 
—7 2 
— 4m x 10 610) +0,02 x 0,004) — an lạng H, 


2059 
Một vật dẫn điện hình cầu không tích điện, được từ hoá, bán kính P có từ 
trường bên trong là 
BW) = Ar]K, 


trong đó A là hằng số, K là một vectơ đơn vị không đổi qua tâm của quả 
câu và r, là khoảng cách từ điểm r đến trục K. (Trong một hệ toạ độ Đềcác 
như trên hình 2.41, K hướng theo trục z, tâm quả cầu ở tại gốc toạ độ và 
r? = z?+ z?). Bây gìờ quả câu được quay tròn xung quanh trục z (một cách 
phi tương đối) với tần số góc u. 

(a) Xác định từ trường (trong “hệ phòng thí nghiệm”) tổn tại bên trong 
quả cầu quay. 


(b) Sự phân bắ điện tích thể nào? (Không tính bắt kì điện tích bể mặt nào). 
(6) Sự sụt thê được đo bởi một vôn kế tĩnh là bao nhiêu, khi một đầu của 
vôn kế đặt tại cực của quả cầu quay và đầu kia chạm vào đường xích đạo 
chuyển động của quả cầu? (hình 2.42). 
(GUSPEA) 
Lời giải: 


(a) Tại điểm P của vectơ bán kính r từ trường là B = Ar? e,. Tốc độ của 
Plà 


V=ư„Xr=ue, XP. 
Đôi với một điện tích tự đo ạ để giữ nguyên trạng thái dừng bên trong quả cầu 


thì tổng hợp lực tác dụng lên nó, ƒ = z(E + v x B), phải bằng không. Như 
vậy, cường đệ từ trường tại P là 


E(r)=—vxB= —AÁ¿r? (ey xT) x 0; 
= —Au(#? + u2)(xe, + +@y) 
f5-ĐIỆN TỪ HỌC 
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Hình 2.41 Hình 2.42 


(b) Từ phương trình V : E — ?, ta nhận được mật độ điện tích khối bên 
trong quả cầu 


` 
=£V-B=-4 1, 


trong đó z là hằng số điện môi của vật đẫn. 


(c) Để tìm V ta tích phân từ W đến 3 dọc theo một đường tròn lớn bán 
kính # (xem H. 2.42) 
N 
V= h E:đ1. 
M 


Trong hệ toạ độ cầu đi = #d0e; và đối vái một điểm (z,,>).r, = rsinổ, 
@x + /@y — r4 (sỉn đe; + cos đea). Như vậy, điện trường trên mặt cầu là 


E = —AuRŸ sin Ø(sin 8e„ + cos Øea} , 


Từ đó suy ra 


- "- 
V=AuR3 / : sin" 8 cos 8đ = == 5 
lÙ 
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Xét một vòng dây hình vuông có chiều đài cạnh là ¡ nằm trong mặt phẳng 
+, như trong hình 2.43. Giả thiết rằng một hạt điện tích ¿ chuyển động với 
tốc độ không đổi œ, u << c, trong mặt phẳng zz cách mặt phẳng z một khoảng 
zụ (giả thiệt hạt này chuyển động theo hướng +z dương). Giả thiết rằng hạt điện 
tích đi qua trục z tại + = 0. Hãy biểu diễn suất điện động cảm ứng xuất hiện 
trong vòng dây như một hàm của thời gian. 

(CGolumbia) 
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Hinh 2.43 


Lời giải: 

Tại thời điểm ¿, vị trí của ạ là (ut,0,zo). Vectơ bán kính r từ ạ đến một điểm 
điện trường (z,,z) là (z — uf,u,z - zụ). Khi  < c, điện từ trường do điện 
tích ¿ chuyển động đêu gây ra là 


Ạ T g ' - 
Kì un=..< _ ` 
vở Món rẻ 4meo =mÁC 0È) + tj + (z — zo)k], 


+ 3 
B1) = 5 xE= 2 55(—( —2e)] + vk), 


VỚI 
Tr = |(# — tf)? + wŸ + (z — zo)?)3 Ề 


Suất điện động cảm ứng trong vòng dây được cho bởi tích phân 


trong đỏ Š là điện tích của vòng dây và dS = drdụk. Như vậy 


c——E [Aca, [ dị SH ha ——- 
4m lì |(+ - ø)?+w?+ +Í(z—zo 123/2 
Huqu th x| l 
=— đr. —————————-——- 
4m lọ Ø![V{z— uf)2 + (z — za)? 
=- = 
V{z - tt) + lÊ + (z - za)? 


— _ ##Qg@U /«| z— t 
—— 4m Jạ  ||œ—uf)?+(z— zo)?}°? 
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# — UÝ 
|(z — 9)? +12 + (z — zo)?]32 
— HoqU? l 1 
— 4m \ 2£? + (z — zu)? _ V-u?+(Œ-—zo)? 


| 1 
_ + ` 
vVũ=u?+#+6-^ 0ˆ Tam 


2061 

Một ông hình trụ cách điện rất đài (hằng số điện môi z) có chiều dải 7 
và bán kính R(L >> R) có một điện tích @ phân bố đều trên mặt ngoài của 
nó. Một điện trường ngoài đều đặt vuông góc với trục của hình trụ: E = Eoe: 
(xem H. 2.44). Bỏ qua các hiệu ứng rìa. 

(a) Hãy tính điện thế ở mọi nơi (nghĩa là ở cả bên trong và bên ngoài hình 
trụ). 

Bây giò điện trường Ep bị bỏ đi và ống hình trụ được quay với tốc độ góc u. 

(b) Hãy tìm từ trường (độ lớn và hướng) bên trong hình trụ. 

(e) Một vòng dây có bán kính 2P và điện trở ø được quân quanh hình trụ 
như trên hình 2.45 và sự quay của hình trụ được làm chậm lại một cách tuyên 
tính (¿(#) = œø(1 — £/te)) như một hàm của thời gian. Độ lớn của dòng điện 
cảm ứng trong vòng đây là bao nhiêu? Dòng đó chạy theo hướng nào? 

(đ) Thay cho vòng dây ở phản (c), một vòng dây được đặt qua ông hình 
trụ như trên hình 2.46 và hình trụ quay này được làm chậm lại như trước. Bây 
giò dòng điện chạy trong vòng đây là bao nhiêu? 

(Prmceton) 
Lời giải: 


(a) Theo nguyên lý chồng chập, điện thê được cơi như tổng các điện thế 
do @ và E sinh ra. Điện thế do @ sinh ra là 


đi § r<ñR, 
1 = Ƒ 
—mr nã, r>h. 


Ở đây điện thế được lẫy bằng 0 tại tâm hình trụ. Gọi œs là điện thể do diện 
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""": 


Lá 
Hinh 2.44 
trường đều E gây ra. Khi đó V?¿¿ = 0 (r # #†), ) hay trong hệ toạ độ trụ 
Ô2 1 8? g v2 _. 
ra E ) +2 ng? =Ắ, 


Dùng phương pháp tách biên số ta nhận được nghiệm tổng quát 


“xế Đnịír”P(aneosrt L bạ sỉn n8) + xạ (cụ củs nổ + dạ sinnØ)|,  r < H 
, Đn(r"(en ©os n + ƒạ sìn nổ) + k(øa cos nổ t ha sinn8)], r> R. 
Từ điều kiện biên #@s = —Eprcos8 đổi với r —> œ ta nhận được e¡ = 


—Eo. ƒL=Ú,ên =ƒfa= = 0 đôi với n # 1. Từ điều kiện ; = 0 dỗi với r -+ 0 ta 
nhận được c„ — dạ =0 đỗi với mọi 7:. Khi r = ï, ta có các điều kiện biên 


= .ã 9⁄2 _ „2 
“l=n- — “?l;—n-' “ân lp.n — “ôn lr=w+) 
từ đây ta có hệ phương trình 
„(an cos 38 + bạ sẵn 1iÐ) = — hEu cos 8 
+Šn Tế (0n COs nØ + hạ sìn nổ) , 
ceĐunlitCÌ(dm cos Ø + bạ sinn8) = —egEp pm 
E02n Tạn mm (0n cös rổ + hạ sìn nổ) . 
Các phương trinh này có nghiệm là 
2E (s — eu)R?E 
tr SÁU. dị. = KH CỬ 0 xấu 
c+eq s#+đeou 
0n 0y SS tạ, lộ, S0. SÓI h1; 
Như vậy 
3É: 
... : ctaaT C08 Ở, r<ñR 
: — Eụr cos 8 | — + HE, 
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Do đó tổng điện thế là 
& —¿2e-r cos Ú, r< R 
= wỊ 23 = ^M ` ¬ 
LG 21 ảu —3zzar lu — Eor cosØ | “=“.==. tr>H 


(b) Với E đã bỏ đi và hình trụ quay quanh trục của nó vởi tốc độ góc +, một 
mật độ dòng điện mặt z®- - „#? = 232 được sinh ra. Theo định luật Ampe về 


©: 


lưu số, ta tìm được từ trường 
ằU 
%2 uọt) 


2mL 


ỏ bên trong hình trụ. 
(c) Từ thông gửi qua vòng dây trên hinh 2.45 là 


IipQá RẺ 


t:>:1JN:l: = 1T 


vì không có từ thông bên ngoài hình trụ. Do đỏ suất điện động cảm ứng là 


dư — nọQRŠúu 
dt) — 2Ltg 


___ dộ _ uoQFÈ —_ dg 
3w ẽg.-: 


và dòng điện cảm ứng lả 
_ HoQIuo 
2olto ` 


Theo định luật Lenz hướng của ¡ là hướng quay của hình trụ. 
(d) Không có từ thông gửi qua vòng dây trên hình 2.46, do đó không có 


dòng điện cảm ứng trong vòng dây đó. 
?R 


Hình 2.46 


Hình 2.45 


Từ trường tĩnh - Trường điện từ chuẩn dừng 221 


2062 


Xét một mạch kín của một dây dẫn được quân thành một cuộn đây vòng 
với bán kính a, điện trở R và độ tự cảm 7. Cuộn dây quay trong từ trường đều 
B quanh một đường kính vuông góc với trường. 


(a) Hãy tìm dòng điện bên trong cuộn đây như một hàm của trong quá 
trình quay với tôc độ góc không đổi œ, ở đây Ø(?) = œ¿ là góc giữa mặt phẳng 
của cuộn đây và B. 


(b) Hãy tìm mômen ngoại lực cần thiết để giữ sự quay đẳu này. (Trong cả 
hai phần bạn nên giả thiết rằng các hiệu ứng quá độ không còn nữa.) 
(GUSPEA) 
Lời giải: 


(a) Suất điện động cảm ứng trong cuộn dây được cho bởi 


d 
=—— :dS. 
£ xi 


Lưu ý rằng vì vectơ ởS vuông góc với mặt phẳng của cuộn dây, nên B - dS = 
Bcoœ(5 — 9)d®, với 9 = uỉ, ta có 
d 
SEO TH: k Bsin(u#)d9 = `... WBsin(u#)] 
= —za?uW Rcos(ut) 
= —Re [ma°WBexp(É)|. 
Dòng điện trong mạch được xác định từ phương trình 


1 
Lộ +1R=c, 


Đặt 7 = 7g exp(1), thay vào phương trình trên ta được 


- 2 
le —8UuNB — xauNB e9), 


obL+RR. ` vu212+ R2 


với  —= arctan(“7). Do đó, ta có 


TrÐ)— m”a2uNB R ki 
2= Ta Bế nh VU T2 


—— TgSUuNBR , t 
= m1.Px lờ tt}. 
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Hinh 2.47 


(b) Mômen lưỡng cực từ của cuộn đây là 
m — Ïxa°Wn, 


trong đỏ n là vectơ đơn vị vuông góc với cuộn dây. Tại thời điểm  mômen lực 
tác dụng lên cuộn dây r = m x B có độ lớn 

= . TT txra2NB)°u _ : 

7r — |m x BỊ = Ira“VBsmn G — ø) — —->=——.(t0s(07Ẻ) sin(u£ — 027. 


3 VI? + L1u2 


2063 


Bạn được trang bị các nguồn dòng và một xưởng để chế tạo các linh kiện 
điện tuyến tính đơn giản vi dụ như: cuộn dây, cuộn cảm, tụ điện và điện trỏ. 
Bạn có những dụng cụ để đo các lực cơ học nhưng không có các dụng cụ đo 
điện. Hãy xây dựng một thí nghiệm để đo ampe (cường độ đòng điện) dựa 
vào những thiết bị trên và những hiểu biết của bạn về những phương trình cơ 
bản của điện và từ. 

(Chicago}) 
Lời giải: 

Tạo hai cuộn dây tròn giỗng hệt nhau và sắp xếp chúng đồng trục dưới 
một đĩa của một cải cân để tạo nên một cái cân Ampe như được vẽ phác trên 
hình 2.48. Độ hỗ cảm giữa các cuộn dây là A7n;(z). Các cuộn dây được nỗi với 
cùng một nguồn dòng. Với những quả cân chẩn đặt trên các đĩa cân, lực #1; 
giữa hai cuộn đây có thể đo được. Khi các cuộn đây được nỗi với cùng một 
nguồn dòng, phần hỗ cảm của năng lượng từ được tích trữ trong hai cuộn dây 
là 
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Wta = Mụahh = Mìal?, 


Do đó lực tương tác là 


HÀ U SP 2aÖMf\a(z 
Eụ = TH „8C, 
cuộn dây † 
SN C 
Hình 2.48 


Sử dụng giá tri lực đo được nhờ cân Ampe và tính ”*2'} sẽ xác định được 7. 
Sử dụng hệ đơn vị MKSA giá trị của dòng xác định được theo ampc. 


3. TÁC DỤNG CỦA TRƯỜNG ĐIỆN TỪ LÊN CÁC VẬT DẪN CÓ DÒNG ĐIỆN 
VÀ CÁC HẠT TÍCH ĐIỆN (2064 2090) 
2064 


Hai dây dẫn song song mang các dòng điện ¡¡ và :; chạy theo cùng một 
hướng. Các dây dân này sẽ: 


(a) hút lẫn nhau. 
(b) dẩy nhau. 


(c) không có lực tác dụng lên nhau. 
(CCT) 
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Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


2065 
Hai dây dẫn dài vuông góc đặt cách nhau một khoảng cách a và mang các 
dòng điện ¡¡ và 7;. Xét một doạn dây đặt đôi xứng (— š. š) trên sợi đây mang 
dòng điện 7; có chiều dài ! < ø như trên hình 2.49, 
(a) Hãy xác định lực tổng cộng và mômen lực tổng cộng tác dụng lên đoạn. 
(b) Nêu các dây dẫn này quay tự do quanh đường thẳng nối ø thì chúng sẽ 
cỏ câu hình như thế nào? Điều này tương ứng với năng lượng cực đại hay cực 
tiểu được tích trữ trong từ trường? 
(Wisconsin) 
LữIi giải: 
(4) Từ trường do 7¡ sinh ra tại điểm (0. ø, z} là 
o1 z : ạ 
= ————C 
2xvVa?+z2|vda2+z2 ” va2+z2 7 


sảo cho một yếu tô đòng điện nhỏ (z, z + dz) trên 7; sẽ chịu tác đụng một lực 


Đì 


h DhÝết 2 
đE›¿: = lạdze,; x Bị = Ìl;dz e 
2P hoge che Hệ Sở Si Do VuED DU 
b5 HoÌ)lazdz 
— 9m(g3 + 2. 8z): 


Hình 2.49 


Như vậy, lực tác đụng lên đoạn dây nhỏ (—¿, Ÿ) là 


1/2 
E¿i —= đF›) =0 
_1/2 
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vị tịch phần là một hảm lẻ của z, và mêmen lực rác dụng lên nó la: 


^l/2 3 c212 
nuụhịÏ2 : S*+ Ẵ 
?i= | zœ¿ x đạn — = ——(@: X @r) 
1/2 3 1# /0ˆ 4 #Ẽ 
HgTịT¿ 1 "â thố& —toif2 ,a 
3mu2 37 1-3 Ở 24na* s“k 


Từ điểu này rút ra kết luận lả nêu dòng điện ï¿ quay tự do quanh đoạn thẳng 
a thì cuỗi cũng nó sẽ định vị song song với dòng 7¡ sao cho hướng của cả hai 
dòng ¡ và 7¿ đều như nhau. Rõ ràng, vị trí này tương ứng với năng lượng cực 
tiểu được tích trữ trong từ trường. 
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Một tâm kim loại mỏng có cường độ dòng điện mắt À (arnpe trên mét theo 
hướng 1/) chạy theo hưởng đông (hướng +) trên mặt phẳng nằm ngang (z = Ú) 
như trên hình 2.50. Độ lớn và hướng của lực tác dung lên những vật sau đây 
là bao nhiều? 


(a) Một đoạn dây dẫn nằm ngang chiều dài / ở bên trên tâm kim loại một 
khoảng cách #, mang một dòng điện ¡ (đo bằng ampe) chạy theo hưởng bắc. 


UP lzÌ 
Bắc (y) 
À 
0 Đông (x) 
Hình 2.50 


(b) Một đoạn dây dẫn tương tự nhưng được định hướng sao cho mang một 
dòng điện chạy theo hướng tây. 


(c) Một vòng dây có bán kính r, với tâm ở bên trên tâm kim loại một 
khoảng cách /?(r < #), mang một dòng điện : có mômen từ quay về hướng 
đông. l 


(d) Một vòng đây tương tự nhưng với mêmen từ của nó hướng lên trên. 


(e) Một vòng đây tương tự nhưng với mômen từ của nó hưởng xuống dưới. 
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Hãy trình bày một cách ngắn gọn nguyên nhân cho từng câu trả lồi của bạn. 
(Wiscorsin) 
Lời giải: 

Tắm kim loại có đòng điện bể mặt đó có thể chia ra thành những dải hẹp 
có chiều rộng dự và mỗi đải được coi như cỏ một dòng điện đ/ = Ady. Xét 
điểm 7 tại (0,0, #). Theo định luật Ampe về lưu số hai dải dòng điện đ7¡ và 
dĩ; nằm đối xứng trên hai phía của điểm 0 sẽ sinh ra các cảm ứng từ đB; và 
dB;, được tổng hợp thành đB theo hướng — (xem H. 2.51) 


¬ —_ “HạAdụ 
2m(2 + R2)1/2 


cos Øe,, 


trong đó cosØ - ——#—. 
bộ vì. RP 


Hình 2.51 


Gọi 2L là chiều rộng của tâm có dòng điện. Từ trường toàn phần tại điểm P lả 


HạÀR ƒF— dụ HÀ ÿ 
n= [aa=-s | T-ƠN, ANG tua H, Đụ. 


(a) Yêu tô dòng điện tại Ƒ là iđl = ¿/e„ đo đó lực tác dụng lên nó sẽ là 


F =iiley, xB =0, 


(b) Yếu tô đòng điện ¡đl = —¡!e; và lực tác dụng lên nó là 


HÀ L SÃ : 
F= =— aFctam HC xeu,= = arctan (ñ)s : 
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(c) Vòng dây mang dòng điện ¡ có mômen lưỡng cực từ là m = zr”ie¿. 
Lực do từ trường B tác dụng lên vòng dảy là 


F= Vím F B) — V(miey + ey) =0Ũ. 


(đ) m = zr”¡e,, và lực tác dụng lên nó được viết ở đạng sau 


tuAr?:R} 


„ b 
E=V(m-B) = —pAr tac („ean HỘP: = “TT E+ T26: 


gR h 


(€) m = xr?¡c; và lực tác dụng lên nó là 


F =V(mBHe. - ey) =0. 
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Một dây dẫn tròn có bán kính # mang một đòng điện ¡. Một quả cầu bản 
kinh ø(a << #) được làm bằng vật liệu thuận từ có độ từ thẩm ¿ được đặt 
sao cho tâm của nó nằm tại tâm của mạch điện (xem H. 2.52). Hãy xác định 
mômen lưỡng cực từ của quả cầu do từ trường của đòng điện sinh ra. Hãy xác 
định lực tác dụng lên một đơn vị diện tích trên quả cầu. 

(ÚC, Berkeley) 


Hình 2.52 
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Lời giải: 
Ạ ˆ kì ` ^ ` ` £ Ằ—=. 2 / 1À ` 
Lây tâm của vòng dây tròn làm gộc toạ độ và trục của nó làm trục z. TỪ 
trường tại gốc toạ độ do dòng điện ¡ trong sợi đây sinh ra là 


DI 
B 
x 


Vì bán kính của quả cầu nhỏ a < Ñ, ta có thể coi quả cầu ở trong một từ 
trường đều Bọ và sử dụng thế vô hướng từ ¿. Gọi và ¿¿ là thê từ ở bên 
ngoài và bên trong quả cầu. Chúng thoả mãn phương trình V?¿ = V2¿¿ = 0 
vì bên trong và bên ngoài quả cầu độ từ hoá là đồng đều. Ta đòi hỏi 


Bọ 
#1 # o = ———r cosØ 
0 


đối với r — so và ¿¿ là hữu hạn khi r — 0. Hơn nữa, tại r = #? ta có các điều 
kiện biên 

AC đĐụi _ ÔỤa 

#i=#2;› _ = 
Giải phương trình Laplace bằng phương pháp tách biến số và làm theo trình 
tự giải bài tập 1062, ra nhận được 


Khi đó cảm ứng từ bên trong quả câu là 
ồu 


Bi <Vi/= 
PM + 2Ho 


Gọi độ từ hoá của quả cầu nhỏ là M. Vì theo định nghĩa B = u (H+~M) = 
nên ta có: 


đấy cới (Mu — Họ) 3ú — ma) 

M = BE My no B = nh ————=_ = —————Ề£:. 
( Dạ Mo(w +20) ` 2(w+320e)R 

Mômen lưỡng cực từ của quả cầu khi đó là 


*4 T 3 
m = 27a ÌM= =i Hi eU bi. ˆe 
3 Hh+ 2úạ 


Mật độ dòng điện bể mặt trên quả câu được xác định bởi điều kiện biên 


Œmm =n x (Hạ — Hì). 
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Vì : 

B B. 

H.e=". Hạ=—ˆ_—M, mnx(Bạ-Bq)=0 

Ho Hạ 

nên ta có 
đặu — na) .. 
= M T ——_—— 9  & 
le 5Ÿ. xm 3ín 4200) Sự 


Cuỗi cùng, lực tác dụng lên một đơn vị diện tích trên quả cầu là 


< _ _J(— Hoìi „ „ Hoi 
Ý=œ¿yx Hạ = 5q +00) 8n, BI, xe;) 
— 3o(H — ta) 


in 0(cos 8 ín 6œ). 
40 + 2u0)R gsin Ø(cos đeạ + sin đez ) 
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Một dòng đây điện kín có mômen từ m. Mômen lực N do từ trường B tác 


dụng lên dòng điện đó là bao nhiêu? 


(a)N=mxB, (@®ìN=m:B,_ (@Q)N=0. 


Lời giải: 


Cầu trả lời là (a). 


2069 
Một thỏi nam châm trong từ trường trái đất sẽ 
(a) chuyển động về phía cực Bắc. 
(b) chuyển động về phía cực Nam. 


(c) chịu một mômen lực. 


Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 


CCT) 


(CT) 
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Một đồng xu bằng đồng được đặt đứng trên cạnh của nó trong một từ 
trường thẳng đứng có  = 20 kGs. Đẩy nhẹ dồng xu để nó đổ xuống. Hãy ước 
lượng thời gian nó đổ xuống là bao nhiêu lâu. (Gợi ý: Độ dẫn và khôi lượng 
riêng của Cu là 6 x 105Ocm~ và 9 gcm). 

(Princeton) 
Lời giải: 

Vì Cu là một vật dẫn điện tốt, thê năng của đồng xu Cu sẽ được chuyển đổi 
chủ yêu thành nhiệt năng khi nó đổ xuống trong một từ trường mạnh như vậy. 
Chúng ta có thể giả thiết rằng trong quá trình đổ mômen của lực từ luôn luôn 
cân bằng với mômen của trọng lực. Gọi là góc giữa mặt phẳng của đồng xu 
Cư và trục thẳng đứng. Khi ta xét một vành tròn có bán kính z và r + đr, thì 
từ thông đi qua diện tích của vành này là ¿(0) = xr?2Bsin 6. Suất điện động 
cảm ứng trong vành này là 


E= HH = ar” Bồ cos 0 
và đòng điện cảm ứng là 
e _ mr7DÔcos0 
R~ t ! 
với R là điện trở của vành. Gọi h là chiều dày của đồng xu. Khi đó ta có 


— 27T 

— ơhdrˆ 
Do đó, 

. ` Br0cos0ơhdr 
d¿ = —————., 
2 
Mômen từ của vành là 
r3 BỖ cos 0ơhdr 


đm = xr “di = 
1n = T7 “dt 2 h 


và mômen của lực từ là 
xr?B?ô cos? 8ghdr 
2 
Gọi bán kính của đồng xu là rọ, khi đó mômen lực từ tác đụng lên cả đổng xu 
là 


đ?„; —= |dm x BỊ = 


7° m2Ôcos? 0ơh ôB”ỗ cos? 8ơh 
te = Í đng = Ỉ T = th sa, - 7S = ơ 
J0 
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Mặt khác, mômen của trọng lực là 
Tụ = Trigrụ sin Ở = xrùohụ Sỉn Ø. 
TÚ /72„ = rạ, ta nhận được 


B ru cos? 8 


Jl = —— 8. 
„ Sga sin 


Giả thiết đồng xu bắt đầu đổ xuống tại 9 — 8, khi đó thời gian đổ xuỗng 
se là 


T/2 RBˆ s2 ì 
#e lá= ƒ Tụữ COS Ở Hộ 
l do, 


„  Ñgø  sin8 
Đar | 1 + cosÔ0 
`=.i. — cosfụ + „(TT : 
Rạp 2 1~ cosfu 


Sử dụng các sô liệu đã cho và lẫy rụ = (1,01 m, 8¿ = 0, 1 rad., ta có ước luợng 
TÐ0,8s. 


1ừ đây ta có thể kết luận rằng thê năng chuyển đổi chủ yêu thành nhiệt nãng 

_ NI X. + À + ˆ ˆ » ` " .À 
bởi vì thời gian cần thiết để đổ xuống trong một từ trường mạnh dài hơn nhiều 
sơ với thời gian nó đổ khi không có từ trường. 
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Giả thiết rằng bên trong một vật liệu các phương trình sau 
cŸ xAÀ¡= -H, (A không đổi) 


„(A) =8. 
được thoả mãn chứ không phải định luật Ohm ÿ — ZE. (Các phương trình này 
được biết đến như các phương trình London). Xét một thanh vô hạn của vật 
liệu này có chiều đày 2đ(—d < z < d). Bên ngoài thanh này là một từ trường 
không đổi song song với bể mặt của thanh, „ = H; = Ú,Hy = ạ đôi vơi 
z < =d và Hụ = Iĩ; đôi với z > d, đồng thời E — D — 0 ở mọi nơi như chỉ ra 
trên hình 2.53. Giả thiết rằng không có các dòng điện bể mặt và các điện tích 
mặt, 


(a) Hay tìm H bên trong thanh đó. 
†Ê-ĐIỆN TỪ HỌC. 
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tình 2.53 


(b) Hãy tìm ÿ bên trong thanh đỏ. 
(c) Hãy tìm lực tác dụng lên một đơn vị diện tích trên bể mặt của thanh, 
(Princetor} 
Lời giải: 
Chúng ta sẽ sử dụng đơn vị Gauss đôi với bài tập này. Trong điện đông 
lực hoc siêu dẫn có hai phương pháp miêu tả. Ỏ đây ta sử dung phương ERRD 


dòng chứ không dùng phương pháp xử lý vật liệu như một H301 L2, 
phương trình Maxwell có liên quan là 


g% HS, Web 
Ễ 


,Vì E = 0,j là một đòng không đổi và từ trưởng là dừng. Phương trình Maxwell 
thứ nhất cho 


ÿ ⁄-É #H) = TT V43: 
LứU 
nghĩa là 
V{Ý.H)—-V'H =—V%|: 


~ ẻ 


Sử dụng V - H ~ 0 và các phương trình London ở trên đổi với vật liệu đó, ta 
đươc 


4m 
b = 
, V H-szH=0. 


Từ sự đôi xứng chúng ta có thể giả thiết rằng H = H(z) và chỉ có thành phần 
tôn tại, nghĩa là H — f„(z›e,. Khi đó phương trình trên trỏ thành 
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JẺH _ 4m 
dz2 Ac2 


Nghiệm tổng quát là H, = Ae~*? + Be}?, Sử dụng các điều kiện biên đã cho 
ta có 


Hy =0. 


tuệ Ae-*d + Bekd — Hạ, 


Hy(—d) = Ae*“+ Be*2 —H), 
Từ đó suy ra 
s— H›yec*d — H;ec—*2 T H;e*d — Hier*d 
— — n8kd — g—2kd— } —” g23kd_— „-2kd ` 


(a) Bên trong thanh vật liệu chỉ có thành phần ¿ xuất hiện. Đó là 


Hy) = Ae"* + Be*? 
— H;sinh|k(z + đ)| ~ Hì sinh|È(z — đ)] 
ă sinh(2kđ) l 


(b) Từ phương trình Maxwell ‡ = £V x H và H = ïy(z)ey ta có ] = 7zcx 
với 


c 8H, — c_ k{H;cosh|k(z + đ)] — Hì cosh|k(z — đ)]} 
4m Ôz 4m sinh(2kd) ` 


3z 
(c) Lực tác dụng lên thanh vật liệu đó là 
L'/, 


—_ Cự 9H, 
=% [{ tr) ã HydzdS. 


Do đó lực tác dụng lên một đơn vị diện tích trên bể mặt là 


©; 
S {ĐH — 5% gu, 


Dn -ạ- (Ệ - HÌ)e; 
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Một đây dẫn mỏng, dài mang một dòng điện / nằm song song với một tâm 

sắt bán vô hạn và cách tâm sắt đó một khoảng cách ở như thấy trên hinh 2.54. 

Giả thiết sắt có độ từ thẩm vô hạn, hay xác định độ lón và hướng của lực tác 
dụng lên một đơn vị chiều đài trong dây dẫn. 

(ÚC, Berkeley) 


Hinh 2.54 


Lời giải: 
Sử dụng phương pháp ảnh. Dòng điện ảnh là 7° được đặt tại z — - ở và 
ngược hướng với 7, có độ lớn 


h { 
1 + tứ 


Vớil¿‹ ¬ 3, T— 1 Từ trường tại vị trí + = đ do 7 tạo ra được xác định theo 
định luật Ampe về lưu số là B = th Ga, Do đỏ lực tác dụng lên một đơn vị 
chiều dài của dây dẫn là 

to]? 


P =ii <B = 1Peyụxe,= 6x. 


2073 
Một khôi kim loại không tích điện có dạng hình hộp chữ nhật với các cạnh 
là a,b,e. Khôi đó chuyển động với tốc độ u trong một từ trường có cường độ 
II như thẫy trong hình 2.55. Hãy xác định cường độ điện trường trong khối 
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đó và mật độ điện tích cả ở bên trong và ở trên khối đó. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 


—:+ 


Hình 2.55 


Ở trạng thái cân bằng không có lực nào tác dụng lên các êlectron khối kim 
loại, nghĩa là, -eE ~ ev x B =0. Do đó 


B=-oxB=_-,puxH= -uo»Hey. 


Mật độ điện tích trong khôi là 


: 3 
p=£V:-E=ec-_-(-khoạ9H) =0. 
ðy 
Do đó không có điện tích bên trong khôi. Mật độ điện tích mặt ø được xác 
định bởi điều kiện biên 
 = +„ = +zuEạ. 
Vì E hướng theo trục nên ø chỉ xuất hiện trên các mặt được tạo bởi các cạnh 
a. b và có độ lỏn là 
Ớđ= +¿£oÈ = +£guouHi, 


và đấu của nó như đã chỉ ra trên hình 2.55. 
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Trong hình 2.56, một cải kim sắt dài 1 em, đường kính 0,1 em được đàt 
trong từ trường đều Hạ = 1000 Gs với trục dài của nó nằm dọc theo hướng 
từ trường. Hãy dẫn ra một biểu thức gần đúng của H(r) dối với khoảng cách 
r >> 1 em. Tại đây r được đo từ tâm của cái kìm, được coi như gôc toạ độ. 

(Chicago) 
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Hình 2.56 


(Ghỉ chú: Giá trị bão hoà của B trong sắt xắp xỉ bằng 2000 G3). 
LỜI giải: 
Đối với khoảng cách r >> 1 em cái kim sắt có thể được coi như rột lưỡng 
cực từ với mômen là m. Lẫy trục z đọc theo trục của cái kim, ta cá thể viết 
H¿„ = Hoe,, ra = me;. 


Trong hệ đơn vị Gauss, từ truờng tại r xấp xỉ là 


mm -T mm 3(rm-rìr 
Hữ) = Họ VỆ r5 )=H = lận 


Vì từ trường đo kim sắt tạo ra yêu hơn nhiều so với rừ trường ngoài Hẹ nên 
rm/r3 < Hạ. Vì thành phân tiếp tuyên của H liên tục tại biên nên từ trường 
trong kim sắt có thể lẫy gần đúng là 

Hịn = Họ Ũ 


Khi đó, độ từ hoá của cái kim được viết như sau 


Với thể tích của kim 
V = (0,05)?z cmẺ, 
Bạn = 2 x 10 Gs, Hịm ~ Họ = 10 Gs, mômen từ của cải kưn sẽ ià 


2 
-m=uM = (0:08)ˆx 
Am 


x({2—0,1) x 10? = ¡11,9Gs- £r.", 
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irosig hé taa .hộ cực, từ trường tại những khoảng cách r > 1 cm có các thành 
nề ƒt S..1J 


cos 8 ( 23,8) 


**„ = Nị cosÐ + 2m——— = 1000 + —— | cosØ Gs, 
ủ ⁄ 


mm si 


1] 
so =m = p cosSÉ + ——T— = (- 1000 + 


. Gs. 
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Một quả cầu kim loại đã tích điện có khối lượng 5 kg, bán kính 10 em 
-huyển động trong chân không với tốc độ 2400 m/s. Bạn muốn thay đổi hướng 
chuyến động của quả cầu bằng cách tác động lên nó, hoặc bằng phương pháp 
tĩnh điện, hoặc bằng phương pháp từ trong vùng 1 m x 1m x 100 m. 

(a) Nếu giới hạn bởi tổng năng lượng dự trữ (điện hoặc từ) trong thể tích 
100 mổ, bạn sẽ nhận được một lực lớn hơn bằng cách tác động lên quả cầu 
một từ trường E hay một điện trường E? 


#Ð) Đệ; ri một điện trường củc 342i (c3 điện tích của quả cầu) có giá trí 
10 kV/em tại bê mặt quả cầu, hãy tìm tôc dò ngang của quả cầu tại điểm cuối 
của đường bay 100 m như là một hàn c3a trường ngoài (B hoặc E)? 
(Princeton) 
Lời giải: 


(a) Mật độ ;:šng lưng điện là tư, = 2E và raật dệ năng l2 từ là 


dạ = Tủ Để !;.íe .ượry "âu để ơn, ta giả thiệt cướa¿z ¡ệ trường gIÉ ng nhau 
ở mợi điển: +; .„ ng Tựac vét Đối với mật đệ sáng lượng giống nhau, 
TU ÊU LÔ... DU VU. 
2SL~ = nung nẺ Củ g = Tunn Cả 

t uŠ z 

AT ———.'"' 

. qu2: U 


Điều này chỉ ra rằng, lực tác đụng lên quả cầu kim iơạt bởi đ:ệp nzÈ-.g lần 
hơn nhiều so với lực tác dụng bởi từ trưởng đôi với cùng một nănz 'ượng dự 
tíU, 


(b) Điện trường cực đại trên bể mát quả cảu kim loại có Eạ = ¡0 kV/em sẽ 
giới hạn điện tích cực đại Q„ chứa trong quả câu cũng như độ lớn của trường 
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ngoài (E hoặc B). Nếu một điện trường ngoài E được đặt vào thì mật độ điện 
tích mặt là (xem bài tập 1065) 


Ø = Øo + 3£ogF cos 0 


trong đó các trục cực được lây theo hướng của E và ø là mật độ điện tích mặt 
do điện tích Q sinh ra đã chứa sẵn trên quả cầu, nghĩa là 


Q 


Ø, — ——— 
Pˆ 4mr2) 


r là bán kính của quả cầu. Điện trường trên bể mặt quả cầu được cho bởi 
b= và điện trường cực đại Eo, xuất hiện tại ô = 0. Do đó 


E= 8E, 
#0 


và tổng điện tích của quả câu sẽ là 
Q = 4nr?øo = 4mepr2(Eo — 3E), (z < j8) , 


Thời gian để quả cầu đi chuyển một khoảng cách / là A¿ = +. Gia tốc ngang 
là «> nêu chúng ta giả thiết E¡ = E. Khi đó tốc độ ngang tại điểm cuỗi của 


A¿là ` 
QE 4mepr2(Eu ~ 3E) - BỊ. (=<3e). 


UỊ =-—Ài= 
m To 


Nếu thay thế điện trường bằng một từ trường ngoài, phương trình trên chỉ cẦn 
sửa đổi bằng cách thay Z bằng ›ạB, kết quả sẽ là 
- Arreor2(Ea sợ 3uaĐÐ)BI : (5 « 3 : 


ĐỊ 


mm dua 


Nêu E> šEo hoặc 8 > sa, điện tích của quả cầu kim loại bằng 0 và tốc độ 
ngang cũng bằng 0. Từ những kết quả trên chúng ta cũng có thể thầy rằng tốc 
độ ngang là cực đại đôi với E = E›/9 hoặc B = Fo/9VẠ, suy ra 


Sxcor°EBI — 8m x j7xg x 0,12 x 108*? x 100 


PT 27 x 5 x 23400 
= 6,86 x 10 m/§ 


Uìm 


` ^ 4: hs _ 3 À ` 
và độ dịch chuyển ngang cực đại của quả cầu là 


0ml — 6,86 x 10~^ x 100 
ĐC 2400 


?ịm Ất = = 2,86 x 105 m, 
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giá trị này nhỏ, có thể bỏ qua so với kích thước ngang của không gian (1 m). 
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Chứng minh rằng lực giữa hai lưỡng cực từ tỉ lệ nghịch với luỹ thừa bậc 
bốn của khoảng cách giữa các tâm của chúng, bất kể sự định hướng tương 
đổi của hai lưỡng cực đó trong không gian là như thế nào. Giả thiết rằng các 
lưỡng cực này nhỏ so với khoảng cách giữa chúng. 

(Columbia) 
Lời giải: 


Gọi mômen từ của hai lưỡng cực là mị và mạ. Điện thế năng sinh ra bởi 
m; tại vị trí của rnạ là 


—— 1 In"2:T 
#m Tâm r3 2 
trong đó r hướng từ mạ đến mạ. Vì từ trường là B = —V¿„„, nên lực tác 


dụng lên mụ là 
Em = V(m: - BH) = Vm! - (—uoVwm)] 
— — H0 _c(mạ:r 
l TTV|m vị rả ) 


-I9v|m -(5Ụ - mm] 


TỔ 


Hộ | đím r)(m¿‹r) mị :m; 
V : ml 
47 T T 
Vì cả hai thành phần trong biểu thức của gradient tỉ lệ với „:, nên F sẽ tỉ lệ 
T. 1 - 
VỚI -. 
bởi 
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Một lưỡng cực từ m được địch chuyển từ xa vô hạn đến một điểm trên trục 
của một vòng dây tròn dẫn điện hoàn hảo (điện trở bằng 0), cô định, có bán 
kính b và độ tự cảm L. Tại vị trí cuỗi cùng của nó, lưỡng cực này được định 
hướng dọc theo trục của vòng dây và đặt cách tâm của vòng dây một khoảng 
cách z. Ban đầu, khi lưỡng cực này còn ở rất xa, dòng điện trong vòng dây 
bằng 0 (hình 2.57). 
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240 
(a7 Hãy tnh dong diện trong ¿ong dây Khí lưỡng đức này ở vỉ W: 2dGI clI1g 
=ủa ni. 


fhì Đổi với các vị trí giỗng nhau, hãy tính lực giữa lưởng cực và vêng dây. 
(UG Perkeieyvì 


Hình 2.57 


Lời giải: 


(a) Suầt điện động cảm ứng của vòng dây được +inh rhcc cêng lức 


E= -ệt == _ B.œs 
đt Ù( 


Tích phân theo thời gian ta được 
L7? f} — I{| = JiBu› ~ Bứ)' ‹S 
Ban dầu. kh: lưỡng cực ở xa 
Hổ: Pú)=0 
viết cho vỉ trị cuôi cùng 7 = /(/),B — B(ƒ), ta có 
¿S 


b¿z ¿ca 4 


-“ 


Xét một điểm P rong trầi phẳng côi vá, lây Tự cnn 
sa? cho ƒ' cc vectơ bản kính tà „e;. Khi đ vectd s⁄1 kinh cú. 3ếp 2v 
£ == ,sữ; — +8;, Cảm ứng Lừ tại 7 do m sinh ra là 


_ Ma | đn-r)n mỊị 
_ âm] +! rẻ 


H) 


Từ trường tĩnh - Trường điện từ chuẩn dừng 241 


tưöng đó mm = 7we;. Do S = ødod6e, ta có 


J>a-s NI NG r)Ì(r -e;} - Ta)! xiod9 


2 


= 3mz m hàn 
Mã 3i | (p2+z2)53— (p3+ 239872 |7£ 
Tn n3 
= Nhớ 205,2 2(? + z?) R 
và đàng cầm Ứng trong vòng dây là 
B0” [(p2 + z2)—š — zÊ(p2 + z2 -Š] 
7= [@?2+ z2) 2—zˆ(ˆ+z2) 2|]. 
Theo đính luật Lenz, chiều của dòng điện theo chiều kim đồng hỗ khi nhìn từ 
vị trí của m đặt như trong hình 2.57. 
(bì Dỗi với vòng đây, với dòng điện 7 như trên, từ trường dc nó sih za tạ. 


^ „2 ˆ lế bị 
;o»ật điểm trên trục của nó là 


 . `... 


2 E+z2/1% 4Ù (# rz?2 bỏ 


Nẵng lướng của lưỡng cực từ sn trong từ trường PB là 
 =m-B' 
vé lực tương tác giữa lưỡn s cực và vòng dây là 


> ôW _ _ 3uậm”Ò°z 
8z — 2L(b+ z?4 
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Lực tác đụng lên một dèng điệa kỉ 


: ›?ở có mômen từ trong môêt tỳ 
trưng Efmì 1⁄2 


EF=(u„xV)xB. 
Mặt khác, lực tác dụng lên một lưỡng cực từ tích ¿ được cho bởi 


F=(u-V)B 
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(a) Sử dụng sự phân tích vectơ và khai triển biểu thức đói với lực tác dụng 
lên một dòng điện kín, thông qua các nguồn từ trường địa phương, hãy thảo 
luận các điều kiện làm cho các lực trên là khác nhau. 


(b) Hãy để xuất một thí nghiệm sử dụng điện trường hoặc từ trường ngoài, 
để có thể xác định (về nguyên lý) mômen từ của một hạt nhân được sinh ra là 
do dòng điện hay là do từ tích. 

(UG, Berkelsy) 
Lời giải: 
(a) Khai triển biểu thức đổi với lực tác đụng lên một dòng điện kín 
F=(exV)xB=V(uw:B)— „(V-B), 


Từ trường ngoài B(r) thoả mãn phương trình V - B = 0, do đó phương trình 
trên có thể viết lại như sau 


E = VỤu -B) = (- V)B + ø x (V x BỊ. 

So sánh với biểu thức đối với lực tác dụng lên một lưỡng cực từ, nó có thêm 
một số hạng ø x (V x B). Như vậy hai lực khác nhau trừ khi V x B = 0 trong 
trường hợp dòng điện kín, điều này có nghĩa là J = D = 0 trong vùng dòng 
điện vòng. 

(b) Lây trục z dọc theo hướng mômen từ của hạt nhân và đặt một từ trường 
B = B(¿)e, theo.hướng này. Theo biểu thức F = ( x V) x B, lực từ trường 
bằng 0. Nhưng theo biểu thức F = (ø - V)B thì lực không bằng 0. Như vậy 
mômen từ tạo ra bỏi từ tích hay bởi đồng điện phụ thuộc vào chuyện hạt nhân 
có chịu tác đụng một lực từ hay không. 


2079 
Một hạt có điện tích ạ chuyển động với tốc độ v song song với một dây 
dẫn có phân bố điện tích tuyến tính đồng đều A trên một đơn vị chiều dài. Dây 
dẫn cũng mang một dòng điện 7 như thây trên hình 2.58. Hạt điện tích phải 
có tốc độ là bao nhiêu để có thể chuyển động theo đường thẳng song song với 
sợi dây dẫn tại vị trí cách dây dẫn một khoảng cách r? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Xét một hình trụ dài bán kính r có trục trùng với sợi đây dẫn. Kí hiệu mặt 
cong của nó đôi với một đơn vị chiều dài Š và chu vi tiết điện của nó bằng C, 
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Hinh 2.58 


Sử dụng định lý thông lượng Gauss và định luật Ampe vẻ lưu số ta có các biểu 
thức sau 


{B-d8-— À/ro, {8-4 = gai, 
b.) lai 


Do đối xứng trục, trong hệ toạ độ trụ (z, 8, z) với gốc toa độ 0 tại sợi dây, 
ta tìm được 


HUẺ 
2mr 


E(r) = 


= : e&.  B(rn)= ø 
27£qr 


Tổng hợp lực tác động lên hạt điện tích có tốc độ v — ue; là 


F=F¿.+FP„=gE+gvxB 


qA quai , 
= e (—@r). 
27£pT dấu 2mr VỆ? 


Để duy trì hạt chuyển động theo hướng z, lực theo hướng bán kính này phải 
triệt tiêu, nghĩa là 
qÀ — qguại — 
2mEpr Nm m 
Từ đó suy ra 
À À2 


U— =—, 
£unu1 1 
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Biểu thức lực Lorentz đối với một hạt ca khối lượng rn và điện tích ạ là 


(a) Chứng minh rằng nếu hạt này chuyển động trong một điện trường 
không phụ thuộc thời gian E=-Vj(z, M z) và trong bắt kì từ trường nào thì 
khi đó năng lượng Jmv? + qụ của nó đều là một hằng SỐ. 


(b) Giả thiết hạt này chuyển động theo trục z trong điện trường E = 
Ae~t*e„, trong đó A và z đều là hằng số. Giả thiết từ trường bằng 0 theo trục 
z và z(0) = +(0) = 0. Hãy tìm z(). 


(c) Trong câu (b) 3mv? — ạzAe_!⁄7 có phải là một hằng số không? (Hãy 
trình bày ngắn gọn lập luận của bạn). 
(ÚC, Berkelay) 


Lời giải: 
(a) Vì 
P=mv =g(Ð+ TS) 
ta có ¬ 
(mở — qB) = ạ"E 
Từ đây suy ra 
v:(m — gE) = v‹(vx B)^ =0 
Xét 


địl s | bà, ẹ d¿ - sỹ 
HE Mà =mv v+ưựn = Tmv : Ÿ +qv- Vỏ 

=V- (mv + qVỏ) = v- (mỹ — gB) = 
trong đó chúng ta đã sử dụng biểu thức 


độ _ Ôðdz „ Ôộ dụ „_ 3ó dz 
dt. Ôôrdt. Ôụdi 0z dị 


= v: Vọ, 


do đé , 
sim + qgó = Const. 
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(b) Lực từ F„, = g** vuông góc với v sao cho nêu hạt chuyển động theo 
hướng z thì lực từ sẽ không ảnh hưởng đền thành phần chuyển động theo 
phương z. vôi E, theo hường z, sự chuyến động của hạt sẽ bị giới hạn theo 
hư4ez 2a “heo địi: luật Newrton thứ 5ái ta có 

° 


mà = 2Ñ = gAe 1T, 


2 


nghĩa là 
mu = gÁe dt, 
với 
0(0)=0,_ mu = -qgAre"!” + qÁr, 
hay 


d+z = qAr(1— cứng Ề 
n 


Với z(0) = 0, phương trình này cho 


† Ar? _„, Ar2? 
tÙj GẮN si s0 he ⁄bIÊN 
7n wưì Tn: 


= gAT -. —t/T 
De | —7)+ re "””]. 


ị 2 -tjTr _ Ị 
(C) a nu gz Ae Sa 


2 
W= zin] 
— 4A Tụ —7) + 7e na, 


: d 
BÓC, ự 22 t/r | 
re q+Ae ) z0 


nên biểu thức này không phải là một hằng số. 


2081 
Một hạt điểm có khối lượng và mômen lưỡng cực từ M, chuyển động 
theo một quỹ đạo tròn có bán kính ? quanh một lưỡng cực từ cô định có 
mômen Mụ đặt tại tâm của quỹ đạo tròn đó. Các vectơ Mỹ; và MI là đôi song 
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song với nhau (tức cùng phương nhưng ngược chiểu) và vuông góc với mặt 
phẳng của quỷ đạo. 

(a) Hãy tính tốc độ ¿ của lưỡng cực chuyển động quanh quỹ đạo. 

(b) Quỹ đạo này có ổn định đỗi với các nhiễu loạn nhỏ không? Hãy giải 
thích. (Chỉ xét chuyển động trong mặt phẳng). 

(CUSPEA) 

Lời giải: 

(a) Từ trường do lưỡng cực có mômen Mạ sinh ra tại một điểm có vectơ 
bản kính r tính từ tảm của quỹ đạo tròn là 
_ Hạ [3Mụ -rJr _ Mu] 
— 4z T” rà | ' 


H 


TẦï trường này tác dụng một lực lên hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn là 
F =V(M -B|;_ø. 
Lưu y M - Mạ —= —ÄƒfAfy,Mg-r—M:r—0, ta CỎ 


đưa A1 MÍp 


te“ nn 


Lực này hướng về tâm và làm cho hạt chuyển đông tròn. Cân bằng lực này với 
lực hướng tầm 
0ˆ — 3uoAIlfạ 
II—- —————, 
n— an 
sẽ cho tốc độ của hạt 
/3/a AMIAfụ 
Ý 4zmñ8 


(b) Năng lượng của hạt được viễt như sau 
CN. LẦN... 
—9”\ứr 4m3 — 9 "Vy “à 


LụM Mụ ¬ T 
4nr3 tnựr? Ì 


với 


Ur)~= 


trong đó L là mỗmen động lượng bảo toàn và số hạng đầu tiên là thế năng 
của MI trong từ trường B,—MI:B, đôi với một quỹ đạo tròn bán kính +. Lưu ý 
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* Z{E? x ` ,#?(J Ạ . ˆ #.— sử =- z g3 
rằng (%ˆ3y_q = U và (S3 )r=w < Ú, sao cho ¿/(#) là cực đại và quy đạo đó là 


không ổn định đỏi với những nhiễu loạn nhỏ của z. 
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Một xôlênöit có bán kính b và chiều đài ¡ được quân sao cho từ trường ở 
trục là 


l= Bạục:, r< b, 
a, r>b, 


Một hat có điện tích ¿ được bắn ra với tốc độ v vuông góc với thanh ỏ tâm có 
bản kỉnh ¡¡ (xem H. 2.59). Lực điện tác dụng lên hạt được cho bởi gP = ƒ(r)er, 
với e„ -e, = Ú, Ta giả thiết v đủ lớn sao cho hạt bắn vọt ra ngoài xôlênôit mà 
không đập vào xôlênôit. 


(a) Hãy tìm mômen động lượng của hạt quanh trục của xôlênôit đôi với 
r>_à. 


(b) Nếu điện trường bền trong xôlênôïit bằng 0 trước khi hạt rời thanh và 
sau khi hạt đã đi xa, điện trường đó trở thành 


Ờ 
3= šmcafr €r › r>ứa, 
Ú, tế; 


hãy tỉnh mômen động lượng của trường điện từ và bàn luận vẻ trạng thái cuôi 
cùng của xôlênôit nêu xôlênôït có thể quay tự do quanh trục của nó. Bỏ qua 
các hiệu ứng biên. 

(Wbconsin) 


Hình 2.59 


17-ĐIỆN TỰ HỌC 
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Lỡi giải: 
(a) Vì v rất lớn, ta có thể coi độ lệch khỏi quỹ đạo thẳng là rất nhỏ trong 
quá trình bắn ra của hạt điện tích. Gọi vị là tốc độ ngang của hạt. Ta có 


mỸYt =wy xB, 


Viv LB,duị = Z2 Boudi = + Bođr và 


= ị ^ Badr = ¬-Bu(b — đ). 
Tại r = b mômen động lượng của hạt đối với trục của xôlênôiït có độ lớn là 
|r x rnv(b)|y—g = rnbu (b) = qBob(b — ø) 
và có hướng —e;. Do đó, mômen động lượng là: 
J; = ~gBob(b — a)e; 


Đối với r > b,B = 0 và dJp vừa được xét đến. Như vậy J; là mômen động 
lượng của hạt đối với trục đỗi VỚI + > b. 


(b) Sau khí hạt đi xa khỏi xôlênôit, mật độ động lượng của trường điện từ 
tại một điểm trong xôlênôit là 


= == = cuE xB › 
và mật độ mômen động lượng được cho bởi biểu thức sau 
B 
]J=r*g=eorx(ExB)= s9) 


mật độ này là đồng đều. Vì không có trường bên ngoài xôlênôit và bên trong 
thanh ở tâm, nên mômen động lượng toàn phần của trường diện từ là 


Bo(b8 — a? 
Jeu = z(bÈ — a?){j = —— 
Ban đâu, E = 0,v¡ = 0 và xôlênôit ở trong trạng thái đứng yên, như vậy 
mômen động lượng toàn phần của hệ bằng 0. Mômen động lượng cuối cùng 
của xôlênôit có thể nhận được từ nguyên lý bảo toàn của mômen động lượng 
toàn phần 


Js = -đJgu — J,= 0 b~ a)?ez. 
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Điều này có nghĩa rằng ở trạng thái cuỗi cùng, xôlênôit quay quanh trục giữa 

3 , #súi ^ & ^ z ˆ Š h ki ` X)AI Z+ 
của nó với một tốc độ góc không đổi, hướng của sự quay này liên quan với 
hướng e; bằng quy tắc vặn ốc vít. 
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Giả thiết rằng một nam châm uốn cong với các cực tại z — +©zọ có một từ 
trường trong mặt phẳng trung trực chỉ phụ thuộc vào z, By = = Bz(), với gốc 
toạ độ được chọn tại tâm của khe hở nam châm. Thành phân nào phải tổn tại 
bên ngoài mặt phẳng trung trực? Nếu một hạt có điện tích e và động lượng 
P đi tới đọc xuống theo rơi xuống trục z trong mặt phẳng trung trực, hãy tìm 
các biểu thức tích phân đối với góc uốn cong ø và độ dịch chuyển như một 
hàm của z trong nam châm. Không phải tính tích phân. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
Vì không có dòng điện giữa các cực của nam châm nên V x B = 0 hay 


9B, . ðB, _ 
9z Ôx ˆ 


Điều này cho thấy rằng khi B„ phụ thuộc vào z, Ð; # 0, nghĩa là bên ngoài 
mặt phẳng trung trực có một thành phần z. 

Đông năng của một hạt tích điện chuyển động trong một từ trường được 
bảo tổn. Do đó độ lớn tốc độ của nó là một hằng số. Gọi đ là góc uốn cong, 
khi đó 

Uy = U0sinổ,  øy — 0cosÔ. 


Vì o„ = 0, phương trình chuyển động của hạt theo hướng ø là 


đu 

mà =eBsu;, 

hay 
tru— (sin 8) = eB„u cos 0 
Suy ra 
TỶ an 

m m 0ucos6 

hay 


cos 8đ8 = BB:dz : 
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Giả thiết tại £ = 0, hạt ở tại gốc toạ độ và tốc độ của nó theo hướng +z. Khi 


đó 9{z)|z—o = 0 Và ta có 
g e L2 : 
cos6đỡ = E | Baydz , 
j8 lẾP 


8 =sin"! l Ƒ B,4: | : 
Pủo 


Dộ dịch chuyển theo phương ÿ được cho bởi biểu thức sau 


‡ z d } 
v[ tuụdf m7 Usinổ~ ạ 
0 0 os 0 


2 L2 € fš z” d „ụ 
=Í san" — KHE B0 2u 
ọ  {1~ (§ lý B;(z")4z)J/5 


hoặc 


2084 


Một sợi dây dẫn đài vô hạn nằm đọc theo trục z (nghĩa là tại z = 0, = 0) 
và mang một dòng điện ¡ theo hướng +z. Một chùm tia các nguyên tử hydro 
phát ra tại điểm z = 0, = b,z = 0 với tốc độ v = uge;. Các nguyên tử hydro 
được phân cực sao cho các mômen từ ø„ của chúng đều chỉ theo hướng +z, 
nghĩa là ¿ = uue;. 


(a) Lực và mômen lực tác đụng lên các nguyên tử hydro này do từ trường 
của sợi dây sinh ra là bao nhiêu? 


(b) Câu trả lời của bạn thay đổi thế nào nêu các nguyên tử hydro được 
phân cực theo cách mà lúc ban đầu các mômen từ của chúng chỉ theo hướng 
+z, nghĩa là  = uHe;. 

(c) Trong trường hợp nào của hai trường hợp trên, các nguyên tử hydro sẽ 
có tiên động Larmor? Mô tả hướng của tiến động và tính tần số tiễn động. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Các nguyên tử hydro đang chuyển động trong mặt phẳng +/z. Trong mặt 
phẳng này, từ trường. do sợi dây đài vô hạn sinh ra tại một điểm cách sợi đây 
dẫn một khoảng cách được viết như sau 
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(a) Với  = m¡e„;, năng lượng của một nguyên tử hydro trong từ trường B 


là 


27m 


Như vậy lực do từ trường tác dụng lên nguyên tử là 


: 
E = VW|,=› = TS 


và mồmen lực tác dụng lên nguyên tử đó là 


L=uwxB-=Q0. 


Œ) Với ú = ứne;, năng lượng là W — : B = 0. Do đó, lực tác dụng lên 
nguyên tử là F = 0 và mômen lực là 


[207210 
2mb “tˆ 


L=x Blu~› =— 


(c) Trong trường hợp (b) vì nguyên tử đã chịu tác dụng của mômen lực nên 
sẽ xảy ra tiên động Larmor. Mômen động lượng AM của nguyên tử và mômen 
từ của nó liên hệ với nhau bởi công thức 

€ 
2m 


hi ~Ø M, 
ở đó ø là hệ số Lanđé. Tắc độ biến thiên của mômen động lượng bằng mômen 
lực tác dụng lên nguyên tử 

dM 

—=— =1. 

đi 

Độ lớn của M không thay đổi nhưng 1. sẽ làm xut hiện tiến động của M 
quanh B, được gọi là tiễn động Larmor, có tần số „¿ được cho bởi công thức 


đM 
lội = lên, 
hay 


Ùb _ H@HHi — €gug1 
M_ 2mbM ˆ 4mbm ` 


Tiên động này ngược chiều kim đồng hỗ nếu nhìn từ phía z dương. 


tủ *= 
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Một quả câu sắt đã được từ hoá đồng đều, có bán kính #, dược treo lơ 
lửng trên trần của một bình kim loại lớn được hút chân không bằng mội sợi 
chỉ cách điên. Cực bắc của nam châm ở phỉa trên và cực nam ở phía dưởi. Quả 
cầu dược tích điện đến điện thê 3.000 V so với các thành của bình. 


(a) Hệ thông tỉnh này có mômen đệng lượng hay không? 
(b) Các électron được phóng vào trong bình dọc theo một trục cực va làm 
trung hoà một phần diện tích trên quả câu. Điều gì sẽ xảy ra đói với quả câu? 
(UC, Berkeley) 
Lời giải: 
Sử dụng hệ toa độ như trên hình 2.60 


(a) Hệ nảy có mômen động lượng. 


Hình 2.60 


(b) Gọi m là mômen từ của quả cảu. Từ trường tại một điểm r ở bên ngoài 
quả câu là 


nạ '3(m‹r)ịr mm 
La VÌ MƯ-EĐMNE“ 20 
411m 7 " 


Giả thiệt quả cầu mang một điện tích Q. Vì quả cầu là một vật dẫn, nên điện 
trường bên trong nó bằng 0 và điện trường bên ngoài là 
b Q 


= r.- 
4meor3 


* ˆ ˆ ˆ .A ` ˆ `ẻ " À ` 
Do đó, mật độ động lượng điện từ trong không gian ngoài quả cầu, vi m = 
me; — im(cos le — sin Øea) trong hệ toạ độ cẩu, là 


€Quarrt sìn 8 


g=zoBxB= 1625 cc 
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và mật độ mômen động lượng là 


HọrnQ sin Ô 


]J=rXxg=_— Gạ. 
9 s lôn2r4 "# 


Do đổi xứng, mômen động lượng toàn phần chỉ có thành phần z, nó nhận 
được bằng cách tích phân thành phần z của j 


2m 
omQ sìnŠ 6 _ HomQ _ 2mV 
là) Ñ j. . .az nh sa 


ỏ dây V là điện áp của quả cầu. Vì các êlectron được phóng theo phương bán 
kính đến quả cầu, điện tích @ giảm làm cho mômen động lượng điện từ cũng 
giảm. Tuy nhiên, vì sự bảo toàn mômen động lượng toàn phẩn, quả cầu sẽ 
quay quanh trục cực với hướng quay được xác định bằng quy tắc vặn ôc vít. 
Tốc độ góc quay là 


_AT - _ HonmAQ 2m,AV 
lị 6nRI 321 ` 


z ` F h ,, 7 2 Ằ ` ` ^ 

trong đó 7 là mômen quản tính của quả cầu quanh trục cực và A@, AV là độ 

LÁ TA A2 LAI , ` Zˆ H ki 3> À ` - Pì Z cử 

biên thiên thay đôi của điện tích và điện thê của quả câu mà cả hai đếu có giá 
trị àm, 
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Một ông hình trụ có chiều đài r và bán kính R mang một dòng điện đẳng 
đều 7 song song với trục của nó như trong hình 2.61, 


“...a 
—— ĩ 


—:—¬ 


Hình 2.61 
(a) Hãy tìm hướng và độ lớn của từ trường tại một điểm bắt kì ở trong ông 
hình trụ (bỏ qua các hiện ứng biên). 
(b) Một chùm hạt, mỗi hạt có động lượng P song song với trục ông hình 


trụ và mỗi hạt có điện tích ạ đương, đi vào đầu của ông hình trụ từ bên trái. 
Chứng minh rằng sau khí đi qua ông hình trụ chùm hạt sẽ hội tụ tại một điểm. 
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(Hãy làm phép gắn đúng "thâu kỉnh mỏng" bằng cách giả thiết rằng ổng hình 
trụ ngắn hơn nhiều so với tiêu cự. Bỏ qua sự làm chậm và sự tán xa chùm hạt 
do vật liệu của ông hình trụ gây ra). Hãy tính tiêu cự. 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) Sử dụng hệ toạ độ trụ (+..z) với trục z theo trục của óng hình trụ. 
Từ trường tại một điểm cách trục một khoảng cách r, được cho bởi dịnh luật 
Ampe về lưu số, sẽ là 
pÏr 
2nR2°v' 


(b) Lực từ tác dụng lên một hạt trong chùm là 
E=gavxB- quBe;. 


Do lực này hạt sẽ nhận được một động lượng theo hưởng bán kính vẻ phia 
trục sau khi đi qua ông hình ưu 


: ¬ qU'BL nọuÏE 
r= ¿ [ vou XP ưng” dở 


Nêu chúng ta bỏ qua sự châm lại của chùm hạt qua ông hình trụ và sử dụng 
phép gần đúng thâu kính mỏng thi động lượng theo hướng trục của một hạt 
vẫn là sau khi đi ra ngoài ông hình trụ. Tổng hợp P và / sẽ làm cho hạt 
đi qua trục hình trụ tai điểm A7 như thấy trên hình 2.62. Từ hình vẽ chúng ta 
tìm được mỏi quan hệ 


-Ế kí 

P dd 

ˆ, 

, .. 
M 
9 d 
Hình 2.62 
Do đó tiêu cự là 
Pr_ 2nI?P 


d =— -= 
lA ##nelL 


Từ trường tĩnh - Trường điện từ chuẩn dừng 255 


và không phụ thuộc vào r. Do đỏ tất cả các hạt sau khi đi qua ông hình trụ sẽ 
hội tụ lại điểm Àí. 
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Một nam châm điện lưỡng cực có các mặt cực hinh chữ nhật trong mặt 
phẳng nằm ngang với chiều dài ¡ và chiều rộng +:. Thành phẩn chính của từ 
trường B có hưởng thẳng đứng. Một chùm hạt song song, mỗi hạt có khôi 
lượng m và điện tích ạ, đi vào nam châm với tộc độ song song với mặt phẳng 
nằm ngang nhưng tạo một góc ¿ với đường thẳng trung tâm của nam châm. 
Kích thước thẳng đứng của chùm hạt có thể so được với khe hở của nam châm. 
Các hạt rời nam châm tại một góc — tạo với đường thẳng trinng tâm của nam 
châm, tức là bị uôn cong cong một góc 2œ (xem H. 2.63 và H. 2.64). Hãy 
chứng minh rằng trường rìa của nam châm sẽ có tác dụng làm hội tu chùm 
hạt theo chiều thẳng đứng. Hãy tính một cách gản đúng tiêu cư. 

(Cotumbia) 
Lời giải: 

Khi diện tích cực của nam châm điện lưỡng cực bi giới hạn, từ trường cỏ 
những dường rìa như thầy trên hinh 2.63. Nêu thành phần ụ của trưỡng rìa 
bỏ qua được, trường ria sẽ chỉ có thành phần : vả +. Từ V x B - 0, ta có 


0B, _ ðH: 
Ờz DĐ - 


Nhìn từ bên 


| | | r Nhin từ trên xuống 


Iĩnh 2.63 Hinh 2.64 


Giả thiết rằng phạm vi của trường rìa là b. Tại đầu vào của nam châm diện, /?. 
tăng từ 0 đến 7 trong khoảng cách ø. Đôi với phép gần dúng bậc nhật, mỗi 
quan hệ trên cho ??;¡n = = Thê nhưng tại lối ra, Ö. giảm từ 2 xuống Ũ và 
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nó có Ö;oụ = —%Z. Tốc độ của các hạt tại đầu vào và đầu ra tương ứng là 
V = 0COS¿2@; + SÌn /2@y VÀ V = 0€C0S 2ez — 0sin @ey. Như vậy tại cả đầu vào 
và đầu ra các hạt sẽ được tác dụng bởi một lực có hướng z và ở gần đường 
thắng trung tâm của nam chẳảm, đó là 
qu]3z sin @ 
=.—= 
Lực này cho một động lượng thẳng đứng tới các hạt. Thời gian cần thiết để 
các hạt đi xuyên qua chiểu rộng của trường rìa b là 

b 


Đ COS œ2 


se 


At= 


Do đó động lượng thẳng đứng được tính gần đúng như sau 
y = —F,At = —gBztan @. 


Vì P; là âm đối với +z và dương dôi với —z, sẽ có một hiệu ứng hội tụ theo 
chiều thẳng đứng đối với các hạt. Động lượng của các hạt trên mặt phẳng zự 
là P =rno. Lẫy tiêu cự là ƒ (từ đầu vào) ta có 


2472| _ JzÌ 
?Ð Ƒ"` 
Từ đó ta được 
f= Tnu 
2gB tan ¿` 
Phương trình chuyển động của một hạt giữa các cực của nam châm là 
du 
mm = quzB 
hay 
dụ  qB 
dt. mẺ 


VÌ 0y = ĐCOS ÿ 0, = USỈN 2  Uự, Nếu góc lệch ¿ nhỏ, chúng ta có thể lây 
thời gian cần thiết để đi ngang qua khoảng cách ‡ là: 


¿‡= 5í: 


và có một cách gần đúng 

_„ gBì 

 mw` 

Thay thê nó vào biểu thức tính tiêu cự và lẫy tan „  @, ta có 


Ụ 


m2u2 


J= BỊ: 
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Một nam châm lương cực với các mặt cực hình chữ nhật, từ trường ?› và 
các kích thước đã được chỉ rõ trong các hình 2.65 va 2.66. Chúng ta đưa vào 
mốt hệ toa độ có trục + song song với tử trường và trục , trục z song song với 
các cạnh của các mặt cực. Hãy chọn mặt phẳng z = Ú sao cho nó nằm ở giữa 
khoảng cách các mặt cực. Giả thiết rằng một hạt có điện tích ø và động lượng 
Ï song song với trục : được phóng vào nam châm, đi vào vùng giữa các mặt 
CựC tại một chiều cao + trên mặt phẳng trung tâm + — Ö. 


(a) Độ lệch góc gản đúng 9„ là bao nhiêu trong mặt phẳng „z sau khi hạt 
đi qua nam chảm? (Giả thiệt 7? >> 3L)? 

(b) Hãy chứng minh rằng độ lệch góc trong mặt phẳng +z sau khi hạt đi 
qua nam châm được tỉnh gân đúng bằng 6, ~ 0?z/L, với Ø, là độ lệch tìm 
thấy trong (a). (Gợi ÿ: Đô lệch này được sinh ra bởi từ trường rìa tác động lên 
hạt, khi no đi ra khỏi nam châm). 

(c) Hiệu ứng tìm được trong (b) hội tụ hay không hỗi tụ các hạt vào trục? 

(Columbia) 


Nhin từ bên Nhìn từ trên xuống 


Hình 2.65 Hình 2.66 
Lời giải: 
Lực từ tác dụng trên hạt có các thành phân 
F+z = -q(uyÖ: — u;ụ), 
Fụ = -q(n:ÖD; — tzBH;), 
Pz = —-u(u:rDy- uyÖ›). 


Lưu ý rằng như thây trên hình 2.65 và 2.66, hệ toa độ được sử dụng ở đây là 
thuần trải. 
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(a3) Vì B = Bọe; và đều giữa các mặt cực, phương trình chuyển động 
ngang của hạt là 
TH, = -qu;B 
đt z0 : 
Vì tốc độ u không thay đổi trong tử trường, ta có uy = —sin Ổ\,u; = 0cos đ, 
VỚI Ổy là góc lệch trong mặt phẳng z. Khi uy  —uổ),u; = 0, và P = mu — 
hằng số, phương trình trên trở thành 


đổ) _ guBạ 
do PB” 
hay 
qBo quBọ 
dổn — = d 
PS, 
nghĩa là 


B, 
cos 8đổy —= “p đ . 


0y + B 
Ỉ cos ổtđØy =Ỉ kSÓU z 
0 hàn 


Lấy tích phân 


Ta tìm được 
gìn Ø„ = HUẾ 
y— PD ` 
Vì P > qBaL, ta có một cách gần đúng 
gBạhE 
Øyzz ———. 
HUẾ - 


(b) Để tính đến hiệu ứng ria, ta có thể giả thiết Öö„ ~; 0 và một ÖØ, nhỏ 
được cộng thêm vào từ trường chỉnh Bạe;. PHƯỂNG" trình chuyển động thẳng 


đứng của hạt là 
đUy 


Ta, 
di 
Khi 0y < —0Ôy.uy  —0ạ, 0y 0, dz  udt, phương trình trên trở thành 


= -quyH, . 


d0; — qu0y 


đỊ P 
Từ (a) ta có P % _ Như vậy 


b;. 
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và độ lệch góc trong mặt phẳng zz là 


z0 


Tại đầu ra của nam châm, Ö; + Øg. Ta chọn đường kín ABCD, như trong hình 
2.65, để tích phân 
¿n -dị =0. 
Lây tích phân từng đoạn 
B œ lôi 
ý B„dz = j B,dz, ll B„dx~=0, 
LS zö B 


D À 
Ị B,dz =0. Ỉ P;d+ = xÖọ. 
€ D 


Lưu ý rằng chúng ta lây các điểm B,C tại vô hạn và sử dụng điều kiện B, = 0 
đôi với mặt phẳng trung tâm. Do đỏ 


œ 
J B;dz = —-xzo, 


+o 


02 
0„ = T1: 
(c) Vì 0„ >z 0 đôi với z > 0, hạt sẽ luôn luôn lệch về vùng giữa của nam 
châm. Do đó hiệu ứng phát hiện trong (b) sẽ làm hội tụ các hạt với tiêu cự là 


SG sị 
ý. 5Ø? ` :g HấE, 
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Khi một dung dịch huyền phù loãng có các hạt hình trụ không đẳng hưởng 
nghịch từ được đặt trong một từ trường đẳng dẻu H, người ta đã quan sát 
được rằng các hạt đó sắp xếp sao cho các trục dài của chúng song song với 
đường sức từ. Các hạt có đối xứng trụ và chúng có các thành phần của tenxơ 
độ cảm từ đặc trưng bởi: 


Xz =Xy<Xz <0. 
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Giả thiết rằng chất lỏng huyền phù này có độ cảm từ bỏ qua được. 


(a) Trục z của hạt ban đầu tạo một góc đ với tỪ trường. Hãy xác định năng 
lượng định hướng của từ trường? 


(b) Mômen lực tác dụng lên hạt trong phần (a) là bao nhiêu? 

(c) Xu hướng sắp xếp thẳng hàng sẽ bị chống lại bởi chuyển động Brown. 
Khi hạt quay trong chất lỏng nó sẽ chịu một mômen lực nhớt có độ lớn Cð với 
C = 10719 gem2s~1, 

Mômen quản tính của một hạt là 7 = 10~15gem?, Nếu các hạt lúc đầu đã được 
sắp xếp thắng hàng bởi tử trường, hãy ước lượng góc căn quân phương A6„m; 
mà các trục phân tử bị chệch khỏi hướng sắp xếp thẳng hàng trong một thời 


gian ‡ = 10 giây sau khi từ trường bị ngắt. Nhiệt độ của dung dịch huyền phù 
là 7T = 300 K. (Princeton) 


Lồi giải: 
(a) Trong hệ toạ độ Đêcác (z, g, z) áp dụng đối với một hạt, từ trường có 
thể biểu diễn như sau 


B= Bsin6coswe; + Ðsìn 0 sin @ey + B cos 0e; . 


Vì |xz|, |xy| và |x:| thông thường nhỏ hơn nhiều so với 1, từ trường bên trong 
hạt (một hình trụ nhỏ) cũng có thể lây là B. Độ từ hoá được cho bởi. 


B 
M=x-H=x-.—. 
š X 


Lây thể tích của hình trụ nhỏ là V, khi đó năng lượng định hướng là. 


V 

= na (XzB; +xyBÿ + x.B?) 
h 

= saIX:(8; + Bÿ) + x;B] 


Ä ma sin? Ø + z„Bˆ cos? 6}. 
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(b) Mỏmen lực tác dụng lên hạt là 


Ự 

†:= ¬m = ——|\v¿ : 2sin cos Ø + x; : 2cosØ(— sin Ø)}B? 
hô 

` B?V, 


{Xz— Xz)sm26. 
Hụ 


(c) Sự quay của hạt thoả mãn phương trình 


d?Đ — _dÐ 
di ~ —ÊS 


+ FÙ), 


trong đó (2) là lực ngẫu nhiên tác dụng lên hạt. Lưu ý rằng 


na —= 28° + 280, 
kuờn: \. II do 
- j?) =—c0Ð, +0FW), 
hay 
Dn s.. - +8F(t) 


Lây trung bình trên tất cả các hạt 8F(†) = 0, ta có 


10092 1 02 — 
THẺ vệ c0. 
5U 9g 


Nguyên lý phân bố đều nằng lượng cho 

182 = ÌkT 
2 1 

Như vậy phương trình trên trỏ thành 


402B CdPP _ ĐT — 


nữ Tư” £ 


nó có nghiệm là 
ø3= C—+Ce†*, 


trong đó là một hằng số cần được xác định. Lưu ý rằng, vì # không bị giới 
hạn vào vùng |0, z], ta phải xét đến cả số vòng quay của hạt quanh từ trường. 
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Để ước tính AØms, lấy Ø2 = 0 tại £ = 0, khi đó Œ = 0. Do đó 62 = 3š*¿ tại 
thời điểm ¿. Tính bằng số 


¬z_ 2x 1,38 x 10 23 x 300 
lu 10-17 


x 10 = 8,28 x 10”, 


hay 
Ađưms = VỀ = 0,091 rad. =5,9°. 
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Một êlectron được đưa vào trong một vùng có điện trường và tử trường 
đều vuông góc với nhau. (Chúng ta hãy cho rằng E = Ee„,B = Be,). 

(a) Với vận tốc ban đầu như thế nào thì các êlectron sẽ chuyển động với 
tốc độ không đổi? (cả về hướng và độ lớn). 

(b) Xét một chùm êlectron có phân bó tốc độ bắt kì được phóng đồng thời 
vào mặt phẳng vuông góc với điện trường. Có một thời điểm mà tại đó, tất cả 
các êlectron đều ở trong mặt phẳng này lần nữa không? 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Nêu êlectron chuyển động với tóc độ không đổi, thì tổng hợp lực tác 

dụng lên nó phải bằng 0, nghĩa là 
Fn = —FEE = —cEe„ : 


VìFp =_—-ev xB= -eÖv x e;, ta cố 


+ 
V==_— B eụ . 
(b) Giả thiết tắt cả các điện tử ở trong mặt phẳng Y ÓZ tại ? = 0. Xét một 


êlectron với vị trí ban đầu (0, tọ, zu) Và tốc độ ban đầu (0oz, 0øy, 0ọ;). Khi đó, 
các phương trình chuyển động của nó là 


mộ. —...... () 
mã = su,B, (2) 
Đi (3) 
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LÂY 0+ — 0; + ioy, khi đó các phương trình (1) và (2) kết hợp lại sẽ cho 


ý 
m== =-eh+ ieBux 
với nghiệm 
: * 
= "1 -.~- 
U+ ee .: 


.. 1 2 LÀ 2 
VỚI œ = SH, Diễểu kiện ban đầu cho 


do đỏ 


E 
U. = |» COS LUẺ — (% + 5) sin `" 


: : F2 F2 
+? | ọ„ sIn tư + (so, + 5) COS JÝ — BỊ" 


Từ đây ta nhận được 


: `. 
Đz() — Đọ„y COS uUẺ — (% + s) SÌn LÝ , 
(® SĨ t+ Í +} cos í = 
= ttoz SInứJ = GÉ — —, 
Ụ tạ: tơy B B> 


Ủy () = 0z - 


Lấy tích phân các biểu thức trên, ta có 


1 E : 1 E 
(0) = TC ni + 2 (nạ + 8) c6 < (n+ 8): 
00x n' 5) T.ˆ ©' 80g 
=_—= Ẫ =i ` 
1(® — 008É + — (0ọy + T ) sinat — TÍ + TT 9a, 


z(†) = Zo + 0o;È. 


Để z(2) = 0 ta cần thoả mãn £ = ?** (n = 1,2,...). Do đó tắt cả các êlectron 
sẽ lại ở trong mặt phẳng YØZ một lần nữa tại thời điểm |, 
'1#-ĐIỆN TỪ HỢC 
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4. CÁC BÀI TẬP KHÁC (2091 2119) 


2091 


Hình 2.67 cho thấy một thấu kính điện tử đã được đơn giản hoá bao gồm 
một vòng dây tròn (bán kính z) mang dòng diện J. Đỗi với ; « ø diện thế 
vectơ được tính gần đúng là 


la? 
(a2 + z2)3/2` 


Aa¿= 


(a) Hãy viết phương trình Lagrange trong toạ độ trụ (ø,6.z) và phương 
trình Hamiltonian đối với một hạt có điện tích ø chuyển đông trong trường 
này. 

(b) Hãy chứng minh rằng động lượng chuẩn tắc pạ triệt tiêu đối với quỹ 
đạo đã cho và tìm một biểu thức cho 9. Trong các phân (c) và (đ) sẽ có ích nêu 
chúng ta sử dụng phép sân đúng đơn giản là: lực từ là quan bán nhẤ: khì 
hạt ở trong vùng lân cận của thấu kính (gần dúng xung lượng). Vi ø lá =hiả t3 
có thể giả thiết rằng ø ~ b và ¿ ~ ¡ gần như không đổi trong vùng tương tác. 


(c) Hãy tính sự thay đổi xung trong động lượng theo phương bán kanh kh: 
hạt đi qua thấu kính. Sau đó hãy chứng minh rằng vòng dây có tác dụng như 
một thâu kính mỏng 


với 


(d) Chứng minh rằng ảnh sẽ quay một góc Ó — —4 đi khi đi qua thấu 
kính. 
(Wisconsin) 


Hình 2.67 


TỪ trường tĩnh - Trường điện từ chuẩn dừng 265 


Lồi giải: 


(a) Phương trình Lagrange của một điện tích q trong một trường điện từ là 


1 .ồ\ 
L=T-V=;zmw s(—" : 


e 


trong đó u là tốc độ của điện tích có khối lượng zn, ¿ là thế vô hướng và A là 
điện thể vectơ. Vì 
v = 2e, + jÔe + zey, 
Iaa2p 
S8 MDcd: 20)8/2) 0E cấp Mì 
ta CÓ 
Ima?qp2 
c(a2 + z213/2 k 


Do dó các thành phẫn của động lượng chính tắc được tính như sau 


TT, .. ĐẦi : 
L= S0 + p8” + 3) + 


_ ØL ĐA 
ˆ` độ - Ð› 
9L ; Iaa2?qp? 
Pạ = — = mg Ô + — ——— nà 
SỊn CUNG 2 c(ø2 + z2)3/2 
9L 
+; = §: hờn ác: 


Khi đó phương trình Hamiltonian là 


H = Đạp + Pạô + P,¿T— L 


1 2l Ima2qp? 2 2 
mn|2+ z(®~ qạa anR) hố lệ 


(b) Sử dụng phương trình chính tắc của Hamiltonian #; = - %7, ta nhận 
được ¿ = 0, nghĩa là 


†za2qp2 


= 2a 
2G 20 XP OENETỢC 


= COnSE. 
Ban đầu, khi hạt điện tích còn ở xa thâu kính, nó chuyển động theo trục của 
vòng đây (o = 0) với uạ = 0. Vì P; là một tích phân chuyển động, nên ta có 
P› = 0. Suy ra : 

— Ima2a 

— me(u2+ z2)3/2 ` 
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(e) Phương trình chính tắc khác của Hamiltonian là Đs = — ca với fạ = 0, 
cho 
Tồn tu Aj2p 


Đs = 
ỹ me2(a2 + z2)3 ` 


hay 
I?z2a3q?s 
rnc?(a2 + z?)3z 


dP, = 


Vì ø~ b và ¿ ~ u gần như không đổi trong vùng tương tác, nên độ biến thiên 
của động lượng theo phương bán kính là 


22,4 2p roo 2 
8. 
mc2u  j „(a2+z2)) mau \c 


Xét quỹ đạo trong hình 2.67. Ta có 9 = bã tại điểm vật và — b = ÿ tại điểm 
tả 
ảnh của thấu kính. Do đó 


"na Af; _ 3mb / lạm \? 
nan = (2o ðï) ~ = % 
lo h tư Tnu 8a \ muc 


nó có thể được việt dưới đạng 


với 
#ẪC 8a /muc\? 
— dm\ lqm 


(đ) Biểu thức đôi với ổ có thể viết như sau 


Tnda”qdz 


aố...ố. 


Do đó khi đi qua thấu kính, ảnh sẽ phải quay so với vật một góc 


Ima?3q ƒ® 1 2lÏmq 2a 
A80 =~— đz= =T—4 : 
méu J—œ (02 + z2)3⁄2 Treu 3ƒ 


Từ trường tĩnh - Trương điện từ chuẩn đừng 267 
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Trong hình 2.68 một khôi bán dẫn (độ dẫn — ø) có mặt đáy (z = 0) được 
gẵn với một đề kim loại (độ dẫn của nó ø — ) được giữ ở điện thê ¿ = 0. 
Một dãy dẫn mang dòng điện J được gắn với tâm của mặt đỉnh (z — c). Các 
cạnh (z = Ú,z — ø, = ÚU,ù = b) được cách điện và mặt đỉnh cũng cách điện 
ngoại trừ sợi dây dẫn. Giả thiệt rằng mật độ điện tích ø = Ú và £ = ¿ = 1 bên 
trong khỏi, 

(a) Hãy viết các phương trình đổi với điện thế ở bên trong khôi và nghiệm 
tổng quát dỗi với điện thế đó. 

(b) Hãy viết điều kiện biên đổi với tắt cả các mặt và biểu điễn các hằng số 
tuỷ ý trong nghiệm ở câu (a) qua các đại lượng đã cho. 

(Frinceton} 


Hình 2.68 


Lời giải: 


(a) Bên trong khối bản dẫn điện thể ö(z.g,z) thoả mãn phương trình 
Laplace 
V”ö(z..+) = U. 


Tách các biên số bằng cách viễt 
6@(2:U,z) = Xz)Y (u)Z©). 
Phương trình Laplacc khi đó trở thành 


1 ®X 1/ẺY LỆ: 02224 
cua mụn Sai mi, 2 
Xử TY dụ? 2 da? lề 
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Mỗi số hạng ở về trái chỉ phụ thuộc vào một biến số và như vậy phải bằng một 


hằng số 


trong đó +2 = ø2 + đ?. Nghiệm của các phương trình này là 
X = Acosơz + Bsinaz, 
Y = Ccos đụ + Dsin Øy, 
2= Eke*”+ Fe. 
trong đó 4, B,C, D, E, F là những hằng số. Do đó 
ó(z,t, z) = (A cosdœ+ + Bsin œz)(C cos đụ + Dsin đụ) 


-[Eexp(Vœ2 + 63z) + F'exp(—VWe2 + 83z)|. 


(b) Điều kiện biên E¿ = 0 đối với bỗn mặt thẳng đứng cho 


s SA” s . TRẾNG vo 
Đối với mặt đỉnh (z = e) định luật Ohm cho 
5|...” —E:=~z5(5~ š.9— 3¬ G) 
Mặt đáy (z = 0) có điện thế bằng 0, như vậy 
@(z,,0) = 0. (3) 
Các điều kiện (1) đòi hỏi 
B=D=0, 


TH TIT 2 
Œ = G„ = - ›8=fn= b 1 = Tmn — T (=) TC 
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vỗi ra,m là các số nguyên dương. (Các số nguyên âm chỉ lặp lại nghiệm). 
Phương trình (3) đòi hỏi ” = —E. Như vậy, đổi với một bộ số nguyên rn. z: đã 
cho ta có 

ưn(, 1, ZÌ = Ámn COS(Gm.Z) cos(ng) sinh(Ymn2) - 


Do đó nghiệm tổng quát là 


Ềˆ đma(z,b, z) 
1 


MT. = 


Q(Z, 9, >) 


Ÿ 7 Amn cos(oemz) cos(ay) sinh(#ma2) - 


Tn,?+=1 


Thay thể nghiệm này vào (2) ta có 


œ 
`” ịnn COS(Œm2) cos(ÔU)Yma cosh(nn€) 


TRì,1i—] 
Bị ũ b 
= sa(z~š.v= 3) . 


Nhân cả hai về với cos(y„) cos(đ„„) và lấy tích phân trên mặt đỉnh ta được 


AJ kc k b7 b 
` abømn cosh(TmaC) TÌ : đọ ứ bài 3) 


- cO8(œa) cos(đn„)dụ 
AJ Ta Trưn : lừng 
= COS ——. 
gbØ man COSb(Yaa€) 2 2 


Lưu ý rằng 4„„ # ö chỉ đôi với cả rn và n là những số đương chẵn. 
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Một lưỡng cực từ có mômen m dược đặt trong một thâu kinn tử mà rừ 
trường của nó có các thành phân sau: 
B,= a(z? — 1°), Bụ=_—2oaxzw, , =0, 


ở đây z là trục của thấu kính và œ là một hằng số. (Từ trường này còn được 
gọi là trường sáu cực). 


{a) Xác định các thành phần của lực tác dụng lên lưỡng cực? 
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(b) Có thể dùng một hay nhiều thấu kính như vậy để hội tụ một chùm hạt 
trung hoà có một mômen lưỡng cực từ? Giải thích. 
(UC, Berkeley) 


Lời giải: 


(a) Khi m là một vectơ không đổi, lực do một từ trường ngoài tác dụng lên 
m là 


F = V(m-Bì). 


Như vậy, ta có 


Fỳ = 2a(mxz — r1}, 
Ty = —2a(mx + my#), 
+, = 0 l 


trong đỏ ta đã viết mm = m„e„ + Tnuey -E Tn;©z, 
(b) Nếu m = mey, ta CÓ 
l„ạ =—-2amy,  F, = —-2œmnz. 
Lực này ngược hướng với sự dịch chuyển của lưỡng cực ra khỏi trục. Do đó ta 


Z k H + z Ai ^* ^ ` ` z \ 
có thể sử dụng thâu kính sáu cực để hội tụ một chùm hạt trung hoà có mômen 
từ. Nêu m = mez, ta CÓ 


ty = 2amz,  Fý, —= —2a1m. 
Khi đó thâu kính là phân kì theo hướng z và hội tụ theo hướng . Do đó để 


hội tụ chùm hạt ta cần một cặp thâu kính sáu cực với góc pha của các trường 
sáu cực khác nhau là +, nghĩa là trường của thâu kính sáu cực thứ hai là 


B¿ = —a(z? — y), By = 2oz0. 
Lực tác dụng bởi thấu kính sáu cực thứ hai là 
Fụ = -2œmx,  Fv = 2aTn, 


Sao cho độ tụ cũng nhận được theo hướng z. 
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Một hạt tích điện đi vào một từ trường tĩnh đều B, chuyển động với tốc độ 
phí tương đỗi vọ lập một góc œ với hướng của B. 

(a) Xác định tốc độ phát bức xạ. 

(b) Tìm điều kiện đối với vạ để bức xạ phát ra chủ yêu là một đa cực. 

(c) Nếu một điện trường tĩnh đều E được đưa thêm vào song song với B, 
độ lớn của nó cần phải bằng bao nhiêu để tăng gâp đôi tốc độ bức xạ trước? 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

(a) Bức xạ phát ra trong một đơn vị thời gian đo một hạt gia tốc phí tương 


đôi có điện tích ạ với tốc độ » < c được tính gần đúng trong hệ đơn vị Gauss 
là 


T"noVọ —= ~(Vụọ x B) Ẳ 
Từ đó ta có: Š 
‹2 g 2n2.:. 2 
bá = 1á B“ sim“ œ 
0 mặc? 0 3 


trong đó œ là góc giữa vụ và B. Khi đó tốc độ phát xạ của bức xạ là 


__2” 
— mậệc5 


Buậ sin? œ erg/§. 


(b) Sự bức xạ đo một hạt tích điện chuyển động trong từ trường B phát 
ra được biệt đên như bức xạ cyclotron và có dạng bức xạ của một lưỡng cực 
Hertz. Hạt đó thực hiện sự tiên động Larmor vuông góc với BH với tần số góc 


¬= c Thực tế còn có các bức xạ yếu có các tần số hài cao hơn như 
2u, 3uọ,.... Tuy nhiên, nêu øạ < e thì bức xạ lưỡng cực là thành phần chủ 


yêu và các sự bức xạ khác có thể bỏ qua được. 


(c) Khi một điện trường E: tĩnh, đều được đưa vào song song với B, phương 
trình chuyên động cúa hạt trỏ thành 


mụỷ = T(vạ x B) +ạE, 
Lái 
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hay 
: ‹ : qg q 
VE=V¡i+Vv„,= ——(VoxB)+_-—B, 
Thoc Tro 
v. và v„ là các thành phản gia tốc của hạt vuông góc và song song với từ 
tường. Để nhân đôi công suất bức xạ trong câu (a) 2 cũng sẽ được nhân đôi. 
Việt phương trình trên như sau 


đang 
? = 0] + bà = —Š suậB”sin"°aø + —z E? 
mắc mộ 


Vì khi E song song với B, E vuông góc với vọ x B, ta thây rằng để nhận đuợc 
ủ? = 2öậ ta cần điện trường có độ lớn 


'Uũ : 
E=—Esino. 
c 
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Một vòng dây dẫn tròn bán kính r, nặng rn kilogram, mang một dòng điện 
không đổi ổn định 7 ampe. Trục của vòng dây được giữ luôn luôn vuông góc 
vỏi bề mặt phẳng lớn của một vật dẫn hoàn hảo. Vòng dây chuyển động tự do 
theo chiều thẳng đứng và chiều cao tức thời của nó là z mét, đồng thời chuyển 
động với tốc độ w theo hướng g với u < c. 


(a) Điều kiện biên đỗi với từ trường B tại mặt phẳng dẫn diện phẳng là 
ø? 

f›, Vẽ và mê tả bằng phương pháp đại số một dòng điện ảnh, mà khi kết 
hợp với đòng điện thực sẽ tái tạo được một cách chính xác từ trường trong 
vùng phía trên mặt phẳng dẫn điện đó. 

(c) Hãy tìm chiều cao cân bằng gắn đúng z và tần số của các đao động 
nhỏ, thẳng đứng đôi với một giá trị của dòng sao cho z < r. 

(t*'nceton) 
Lời giải: 

(a) Thành phần vuông góc của B đi qua biên một cách liên tục có giá trị 
bằng 0 trên mặt phẳng dân điện B„ = 0. 

(b) Như thấy trên hình 2.69, ảnh của dòng điện cũng là một dòng điện 
tròn đối xứng qua mặt phẳng dẫn điện, nhưng có chiều ngược lại. Từ trường 
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Hình 2.69 


phía trên vật dẫn phẳng là sự chồng chập của các từ trường do hai dòng điện 
sinh ra và thoả mãn điều kiện biên ö„ = 0. 

(c) Xét một phân tử dòng 7đ! của dòng điện thực. Khi z < 7, ta có thể coi 
dòng điện ảnh như một dòng điện thẳng vô hạn. Khi đó phản tử dòng điện 
Ldi sẽ chịu tác dụng của một lực hướng lên phía trên có độ lớn 
_ Ho]3dl 
_—— *mz 


#«o(~ 1) 
d | x BỊ tịa 2m2) 


Lực tác dụng lên toàr: bộ đòng điện tròn thực là 


I2 lái 
FT” uyyn E9) —- 
4zr 3. # 


Tại chiều cao cân bằng lực này bằng với trọng lực hướng xuông phía dưới. 


Từ đó ta có 


Giả thiết vòng dây dịch chuyển một khoảng cách nhỏ ổ theo phưữcnc thẳng 
đứng bắt đầu từ chiều cao cân bằng z, nghĩa là z —¬ r + ä. ö < z. Phương 
trình chuyển động của dòng điện tròn theo chiều thẳng đứng là 


s le. 3 ồ 
—mở = trợ — TIẾN, ~Tnụ — Set = 2) 


Lưu ý rằng mạ = HO ẾP, ta nhận được 


+ mol “r 
+£ —ð=0. 
2m+2 
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Điều này cho thây rằng chuyển động thẳng đứng là đao động điều hoà với tần 
SỐ góc 
Hal?r _ g [2m 


mz2? TỶ hạn” 
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Giả thiết rằng sự tốn tại của từ tích có quan hệ với từ trường bằng phản 
ứng địa phương 
V-B= on. 


(a) Dùng định lý đive, hãy tìm từ trường của một từ tích đặt tại gốc toạ độ. 


(h) Khi không có từ tích, tính xoáy của điện trường được cho bởi định luật 
Faraday 
ØR 
VxE=-—. 
ðt 
Chứng miỉnh rằng định luật này không tương thích với mật độ từ tích là một 
hàm của thời gian. 
(c) Giả thiết rằng từ tích được bảo toàn, hãy tìm hệ thức giữa mật độ dòng 
từ tích J„ và mật độ từ tích Ømụ. 


(đ) Hãy sửa đổi định luật Faraday nêu trong phản (b) để nhận được một 
định luật phù hợp với sự có mặt của một mật độ từ tích là hàm của vị trí và 
thời gian. Chứng minh sự phù hợp của định luật đã sửa đổi đó. 

(ÚC, Berkelay) 
Lời giải: 

(a) Xét một mặt câu # có bán kính r tại sốc toa độ. Vì V:B = uoø„„, theo 

định lý đive ta có 


j ÿ-BZV= Ệ B-dS= 4zr?”B(r) = Hoqmn. 
V S 


đo đề 
_—_ H04m 
Bi 4nr2 T` 
l)) : 
2 B=V D =1 c2 PjÈ T6: 
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Vì V -(V x E) = 0 là một hằng đẳng thức. Mặt khác, 


ở pm. 
2i B= mạ 


Như vậy định luật Faraday không tương thích với một mật độ từ tích thay đổi 
theo thời gian. 


(c) Sự bảo toàn của từ tích có thể biểu diễn như sau 


ấy | PhẩV =— Ð dạ cdS= = | VdnäV, 
ðtJv S v 


Vì V là bất kì ta phải có 


Ổ mm 
XU J„ạ =0. 


Đây là phương trình liên tục đỗi với từ tích. 
(đ) Nêu chúng ta sửa đổi định luật Faraday thành 
0B 
VXEE= THolm — 
và lây đive hai về ta sẽ nhận được 


8 ô 
—HoV - Jm — S.V -B= -Ha(V: đuy€P T) cị; 


Từ đỏ ta có biểu thức 
Lo Ô 2m 
Øi Ho Tr, Ho ðt 
Nó phù hợp với phương trình thứ hai của (b). 
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(a) Giả thiết rằng tổn tại các từ tích cô lập (các đơn cực rừ). Hãy viết lại 
các phương trình Maxwel bao gồm đóng góp của mật độ từ tích øm và mật 
độ dòng từ j„,. Cho rằng, ngoại trừ các nguồn, các trường đầu ở trong chân 
không. 


` h Ai T.VA , ` ^ £ * ; 
(Œb) Alvarez và các cộng sự đã m các đơn cực từ trong vật chất bằng cách 
Z „ ^ Ầ + ^ F F ` xÀ Ậ .ˆ .£ Ậ 
cho các mẫu vật chât đi qua một cuộn dây nø vòng nhiều lân liên tiệp. Nêu 
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cuộn đây có điện trở # và chúng ta giả thiết rằng các từ tích chuyển động đủ 
chậm để hiệu ứng về tự cảm của nó là nhỏ, hãy tính điện lượng ¿ chạy qua 
cuộn dây sau X lần đi vòng quanh của một đơn cực từ g„„. 


(c) Giả thiết rằng cuộn dây làm bằng chất siêu dẫn sao cho điện trả c1a nó 
bằng 0 và chỉ có độ tự cảm Z của nó hạn chế dòng điện được cảm ứng trong 
nó. Cho rằng ban đầu dòng điện trong cuộn dây bằng 0. Hãy tính đòng điện 
sau khi đơn cực đi vòng quanh X lần. 

l (CUSPEA} 


Lời giải: 
(a) Sử dụng sự phân tích của bài tập 2096. Khi tật cả mật độ điện tích ø, 


mật độ dòng điện j, mật độ từ tích ø„ và mật độ dòng từ j„ đều ở trong chân 
không, các phương trình Maxwell (rong hệ đơn vị Gauss) là 


V:E - ro, 

V-:B = 4npøm, 

. 10B 4ñ ï 
VxE= -} #8 - Øie, 


— lê E 41] 
VxB= ;'Ÿ?+ 


trong đó c là tốc độ của ánh sáng trong chân không. 


(b) Như thấy trên hình 2.70, ta coi một trong số các vòng đi qua cuộn dây 
như vòng kín ¿ trong định lý Stoke và coi diện tích được bao quanh bởi ! là s. 
Khi đó, sử dụng định lý Stoke và phương trinh thứ 3 ở trên ta có 


1 
#E‹dL= WVxE-dS=_--— B-dS— TT [im -d8. 
h S cổt Js ¬ 


Hình 2.70 
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Gọi Tạ, là dòng từ trong cuộn dây, ta có 


¬.. 
S 


Gọi V là hiệu điện thế hai đầu cuộn đây và 7 là dòng điện chạy qua nó, ta có 


$E-d=V=TR, 
I 


Từ thông đi qua cuộn đây là ¿ = ƒ; B - đ§, và suất điện động cảm ứng xuất 
hiện trong cuộn đây là 


Tổ hợp các phương trình trên, ta có phương trình mạch điện 
4 
TR=ec— Gái cà : 
e 


Ấ ` ^ ⁄ Z 3 2 ŸW... 
Nếu suất điện động cảm ứng có thể bỏ qua, tức e = 0, khi đó 


TR= =.a - 
É 

Từ 7 = SZ, l„ = n, phương trỉnh này trở thành 

độ mac Gn 

dt c đt 
Lây tích phân ta được 

— 4nqm, 
êm RC ` 


Sau khi g„ đi W lần qua cuộn dây có nø vòng, điện lượng toàn phẳn chạy qua 
cuộn dây đó là 

c cể Am Nngm 

Thìn: ;a 

(c) Nếu điện trở nhỏ có thể bỏ qua, nghĩa là R = 0, trong khi độ tự cảm 7 
không thể bỏ qua được, ta có e = — L7. Bây giờ phương trình mạch điện được 
việt dưới đạng 
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Lẩy tích phân ta nhận được 


xi 4n Nriqa 
b€ _ 


†<s 
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Trong hinh 2.71, một hỗc hình trụ đổi xứng qua trục đài của nó. Với mục 
đích của bài tập này, có thể coi nó một cách gần đúng như một dây cáp đẳng 
trục (cỏ độ tự cảm và điện dung) được ngắn mạch tại một đầu và nỗi với một 
tụ điện phãng hình đĩa song song tại đầu kia. 

(a) Iiãy ủm biểu thức của tần sô cộng hưởng thập nhất của hộc. Bỏ qua 
hiệu ứng biên và hiệu ứng rìa (: 3 rạ. d < rị). 

(b) Hãy ủm hưởng và sự phụ thuộc bán kinh của vectơ Poynting N trong 
các vùng ở gần các điểm 41 và ÖÐ. 

(Princeton) 


— 


„=9 SỐ mm S2 


“z.:'zzzal 
T11] 


Hình 2.71 


Lời giải: 

(a) Để tìm độ tự cảm và điện dung trên một đơn vị chiều dài của một cáp 
động trục ta giả thiết rằng vật dẫn bên trong và bên ngoài chứa các dòng điện 
tương ứng ¡ và - 7, các điện tích tuyến tính đồng đều tương ứng A và - A. Sử 
dụng hệ toạ độ hình trụ (+, Ø, z) với trục z đọc theo trục của dây cáp. Lây chiêu 
của đòng điện trong vật dẫn bên trong theo hướng ~z. Từ bài tập 2022, độ tự 
cảm và điện dung trên một đơn vị chiều dài của cáp đồng trục là 
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so ÔNG... 
2m Tìị In z4 


Điện dung của tụ điện phẳng song song được nỗi với cáp đồng trục là 


Do đó tấn số góc cộng hưởng thắp nhất của hóc là 


] 2dc? 
œ0 = ~————” 


L(C +Cọ)— h(2dh +r?Inf2) 


(b) Tại điểm A,rị < r < ra, E(r) ~ Sr, B(r) ~ **, như vậy N ~ ;>e,. Tại 
điểm 8,0 < r <r\.,Eí(r) ~ =e;, B(r) = rep, như vậy ÑN ~ re;. 
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Một sóng điện từ truyền đi giữa hai tâm kim loại phẳng song song dài với 
E và B vuông góc với nhau và vuông góc với phương truyền. Hãy chứng minh 
rằng trỏ kháng đặc trưng Zo = v/L/C là VỆ} - ¿, trong đó £ và Œ là độ tự 
cảm và điện dung trên một đơn vị chiểu dài, s là khoảng cách giữa các tâm 
kim loại và w là chiều rộng của tắm. Hãy sử dụng gắn đúng bước sóng dài. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Trong phép gắn đúng bước sóng dài, ÀA >> u,AÀ >> s, ta có thể coi điện 
trường và từ trường giữa hai tắm kim loại gần đúng là dừng. Sử dụng hệ tọa 
độ như trên hình 2.72 với trục z dọc theo hưởng truyền. Vì điện trường và từ 
trường vuông góc với trục z và bằng 0 trong hai tắm kim loại, sự liên tục của 
E¿ cho £„, — U, trong khi sự liên tục của B„ cho 8; = 0. 


x 


}.⁄=Z 


Hình 2.72 


Y#ĐIỆN TỪ HỌC 
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Giả thiết rằng hai tắm kim loại chứa đòng điện +¿ và —¡. Từ trường giữa 
hai tắm đó được cho bởi điều kiện biên n x H = l, với I, là đòng trên một 
đơn vị chiều rộng của vật dẫn, tức là 


B-_- 


©„. 
1Ð 5 


Độ tự cảm trên một đơn vị chiều đài của các tắm nhận được bằng cách xét từ 
thông đi qua một hình chữ nhật có chiều đài đơn vị và chiều rộng s song song 


VỚI trục z, SUY ra 


ổ 


_— Đs _ HạS 
mm „US 


Gọi mật độ điện tích mặt của hai tắm kim loại là ø và —ø. Điện trường 
giữa hai tâm là 


Ơ 
E —= —€y, 
cọ 
và hiệu điện thế giữa hai tắm là 
ØS 
V=Fa—=—. 
&0 


Do đó điện dung trên một đơn vị chiều dài là 


ơu — £€qu 
l®i —= — — —m———— 
V S 


Suy ra trỏ kháng đặc trưng trên một đơn vị chiều đài của các tắm kim loại 
được tỉnh bởi công thức 


.. Họ8 ;Eu1U Họ 5 
c Œ Y TP AE: — Vegeu` 


2100 


Từ trỏ trong một mạch từ tương đương với trường hợp nào sau đây? 
(a) Điện trở trong một mạch điện có dòng một chiều. 


(b) Thể tích của nước trong một mạch thuỷ lực. 
(e) Hiệu điện thế trong một mạch điện xoay chiều. 
(CCT) 


Lời giải: Câu trả lời là (a). 
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2101 
Độ từ thẩm của một chất thuận từ là: 
(a) nhẻ hơn một chút so với độ từ thẩm của chân không. 
(b) lớn hơn một chút so với độ từ thẩm của chân không. 
(c) lớn hơn nhiều so với độ từ thẩm của chân không. 
(CCT) 
Lồi giải: 


Câu trả lời là (b). H 


2102 
Từ trường tăng qua một tắm kim loại bằng đồng. Các dòng Fucô sẽ 
(a) hỗ trợ sự tăng của từ trường. 
(b) làm chậm sự tăng. 


(c) không có tác dụng gì. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


2103 


Một chiếc nhẫn vàng được đặt thẳng đứng giữa hai cực của một nam châm 
lớn. Đảy của chiếc nhẫn được chặn không cho trượt bởi hai chốt có định. Nó 
bị làm nghiêng từ phương thẳng đứng một góc 0,1 rad và bắt đầu đổ xuống. 
Từ trường là 10 gauss, bán kính lớn và bản kính nhỏ của nhẫn là 1 cm và 1 
mm (xem hình 2.73), độ dẫn của vàng là 4 x 1017 s~! và khối lượng riêng của 
vàng là 19,3 g/cmở. 


(a) Thể năng giải phóng từ sự đổ xuông của chiếc nhẫn chủ yêu chuyển 
thành động năng hay chuyển thành nhiệt làm tăng nhiệt độ của chiếc nhẫn? 
Hãy trình bày lập luận của bạn (đổi với phần này chỉ cần phân tích bậc độ 
lớn). 
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(b) Hãy tính thời gian của quá trình cái nhân đổ xuống, bỏ qua hiệu ứng 


nhỏ hơn (Gợi ý: lãi es 649 — 2.(10). 
(MIT) 


¡# 4À ¡mm 


Hình 2.73 


Lời giải: 


(a) Gọi thời gian của quá trình cải nhẫn đổ xuống là 7. Trong quá trình 
đổ, thể năng được chuyển hoá thành nhiệt năng W, và động năng W⁄, mà ta 
có thể ước lượng thô vẻ độ lớn (trong hệ đơn vị Gauss) như sau: 


ụ 32 2 2 
W2 ~ 1?RT x () nr= P*0rì` 


cT1†t _ẨNT 
` mB?(nrŸ)? — TrITỊ ơB2. 
L0 lo (1) - (p- 23mm) - mrị) T- đọc?) 


`. .,1 si .Í 4 ? dm*mr? 
VƯy ~ ai? “% D a1nị () — 1v ' 
trong đó 


e r¡,rạ —- bán kính lón và bán kính nhỏ của nhẫn 
e ¿— từ thông đi qua nhẫn ~ Özr 

e ø = khối lượng riêng của vàng 

se ơ = độ dẫn điện của vàng 


ø j? = điện trở của nhẫn = 2“r‡ 


TTT5 


se m = khối lượng của nhẫn = ø2zr) - nrị 
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H ˆ 2 z z Ạ ˆ 
e c= tộc độ của ánh sáng trong chân không 


H ^ y Ẩ _ 
e œ — tộc độ góc của nhẫn khi đổ ~ #- 


27" 
Đặt 
7T] 1 cố 
T1ạ=vÌ—= 2 x 10” 
ụ 5 980 = ä,2x 
4c? 4x 19,3 x 9 x 1029 —8 
To = HE“ axi07xig8— “74x10 


ta có thể viết lại các phương trình trên như sau 


Tả 3x2 /Tz\? 
Wy ~ : ' Wy ~ ¬x 
¿ ~ ThÚT1 T-7Tp' k~ ThgT1' HC: 2) 
Sự cần bằng năng lượng sẽ cho biểu thức sau 
mmgrị — Wị + Wy., 


T2 3x2 
g2 ()r- Su THẾ 


hay 


Giải để tìm T, ta có 


IỜN Rịc T,3 _ 3m2 
T29 |23 +8 dài 
2 |7g” s 4 


3m2 Tp 
W, ~ mạrì, - Wy ~ Tngị - TÌR: T < mạ. 


Từ đây suy ra rằng, khi nhẫn đổ xuống thê năng chủ yếu chuyển thành sự tăng 
nhiệt độ của nhân. 

(b) Chúng ta bỏ qua động năng của nhẫn. Tức là, chúng ta giả thiết rằng 
thê năng được chuyển hoá hoàn toàn thành nhiệt năng. Khi đó mômen của 
trọng lực và mômen của lực từ tác dụng lên nhẫn chiếc nhân gần như cân 
bảng nhau. 

Từ thông đi qua nhẫn là 


¿(8) = Bar? sin 6. 
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Suất điện động cảm ứng là 


1 


€ 


đội 1 
dt| óc 


£= 
= 


Bmr? cos Ø8 R 


Suy ra đòng điện cảm ứng là 


8 
ï =5“ Bar) cos 0 - — 


và mômen từ của nhẫn là 


_ 2mr† — B{(nri)?cos0Ô 
ể c?R Ï 


Do đó, mômen của lực từ tác dụng lên nhãn là 


Bar} cos 0)29 
?m = |m x BỊ = (TH ĐỀ, 


Mômen của trọng lực tác dụng lên nhẫn là rụ = znør sin 0. Do đó 


Tm = Tạ; 


hay 
Bzr] cos 0328 
——Š-A 
e 
Từ đó suy ra 
ơB?r cos2 0d8 
4pgc2 sin 0 


đt = 


Lẫy tích phân ta được 


_ ơB?rm tà coš?0d8 _ øB”n „ 
— Aaøe2 o¡ sSínổ _—_ đogc? 

T2 n —2\2 
Đ2 2y T1 ốc 


Tp 1,74 x 10-3 
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2104 


Một hạt có điện tích, khôi lượng, mômen động lượng đã cho chuyển động 
trên một quỹ đạo tròn. 


(a) Xuất phát từ các định luật cơ bản của điện động lực học, hãy tìm phần 
tĩnh của từ trường sinh ra tại các khoảng cách lớn so với kích thước của vòng 
tròn quỹ đạo. 


(b) Sự phân bố từ tích như thẻ nào để có thể sinh ra một từ trường giống 
như vậy? 

(UG, Berkelsy) 
Lời giải: 

(a) Gọi điện tích, khối lượng và mômen động lượng của hạt lằn lượt là 
g.m, L. Sử dụng hệ toạ độ trụ (R,0, z) với trục z dọc theo trục của quỹ đạo 
tròn và gốc toạ độ tại tâm của nó. Vì ta quan tâm đến thành phản tĩnh của 
trường, nên có thể coi điện tích quay trên quỹ đạo tròn như một dòng điện 
tròn không đổi. Thế vecrơ điện thê tại một điểm có vectơ bán kính vectơ R từ 
gộc toạ độ là 


1 
A(R)= = J Hư ly, 


trong đó z = [R — r/|. Lây gần đúng r = R(1 — Hr) đổi với các khoảng cách 
lớn và viết J(r')đV' = Iđr!. Khi đó 


ở đây ta lây tích phân theo quỹ đạo tròn. Hãy viết 


Phần đối xứng của biểu thức trên làm xuất hiện một điện trường tứ cực và sẽ 
ˆ À z 7a Á„ z Z AI TÀ R 
không cần xét đến. Phần phải đôi xứng có thể viết lại như sau 


sứ xdr)xR. 
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Đo đó, khi chỉ xét trường lưỡng cực từ, ta có 


trong đó M = 7Izr?e, là mômen lưởng cực từ của dòng điện tròn. Từ B = 
Vx Atacó 
H0 tt M0 R 
= Si Sử NT Vi 
B TP x(M x s) TÓ vì 
— #ụqL (3cos SA Đz 
8mm\. H3 ` Ra 


) = C9” (ees0e, — S;), 


ỏ đây chúng ta đã sử dụng 


_ dg_ dgdi — qu 


— d dldt 2mr 


_ „y2 tr _ qÙ 
ÀMI — Imr 5 Sàn 


(b) Một lớp lưỡng cực từ có thể sinh ra một từ trường giống trên nêu chúng 
ta xét ở các khoảng cách xa nguồn. Gọi mômen lưỡng cực từ là pm, khi đó thế 
vô hướng từ ở xa là 


_l pm: R 
Wm, = 4m na M 
Từ đỏ suy ra 
: _ _H mó TL — _ Hũ 
ĐEIEDEES 1m HN oi "Vận: 


Biểu thức này giỗng biểu thức đổi với B trong câu (a) với p„ = M. 


210% 


Một vòng đây dẫn có giện tích 4 và điện trở toàn phần F được treo bằng 
một lò xo xoắn có hằng số k trong một từ trưởng đều B = Bey. Vòng dây nằm 
trong mặt phẳng U2 ở vị trí cân bằng và có thể quay quanh trục z với mômen 
quản tính 7 như thấy trên hình 2.74(a). Vòng đây được quay một góc nhỏ 0 
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ra khỏi vị trí cần bằng và sau đó thả ra. Giả thiết rằng lò xo xoắn không dẫn 
điện và bỏ qua độ tự cảm của vòng dây. 

(a) Viết phương trình chuyển động của vòng đây qua các thông số đã cho? 


(b) Phác hoạ sự chuyển động và đánh dẫu tất cả các thang thời gian có 
liên quan trong trường hợp # lớn. 
(MIT) 


# 


L—› 


Hinh 2.74 (a) 


Lời giải: 

(a) Khi góc giữa mặt phẳng của vòng dây và từ trường là œ, từ thông từ 
đi qua vòng đây là: ¿ = #2 Asin œ. Suât điên động cảm ứng và dòng điện cảm 
ứng được cho bởi các công thức 


d £ H Aru cös 
£ = s.. =—-BAcosara, i= —= - ae. 


địt lái tỉ 
Môömen từ của vòng dây là 
BA? cosơ 


m„ = tt — -—————ta. 


ñ 
Do đó, mômen của lực từ tác dụng lên vòng dây là 


ˆA? cos? œ 
R 


#a = |rX IBỊ= 


Ngoài ra, lò xo xoắn cũng cung cắp một mômen xoắn ko. Cả hai mômen này 
đều cản trở sự quay của vòng dây. Như vậy ta có 
Đ?Aˆ cos2 a 


đi+ ———pg———ra thở =0. 
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Vì œ < 9 và bản thân Ø cũng nhỏ, chúng ta có cos? œ 1 và 


2 A2 
lA - 


ra +ka =0. 


Đặt œ = cC!, ta nhận được phương trình đặc trưng 


H}A" 
h 


TẾ”? C+k=0. 


Nghiệm của phương trình đặc trưng là 
“—.= " "6¬. 
2T 7 "øỊTN "7 V17 VIIN) 
2A? | /B2A^\3 k / k 
Ủ=——. += = \Í—82 + + 
TRE n5... HP in" 
chúng ta có hai nghiệm 


C.= 


Kí hiệu 


Œ{t=-ð++, C(ạ=-—-ØÐ—17+. 
Do đó nghiệm tổng quát của phương trình chuyển động là 
œ =6 “Ai eos^f + 4a sìn 1|. 
TỪ œÍ|,ọ — Ø.ra|¿_o = Ú, ta tìm được 


mm. 
¬ 8. 


Ai=0 


Do đó đao động quay của vòng dây được mô tả bởi 
~Øt si ' 
o(Ð = 6e”? | cos+£† + — sin+£|. 
B¿ 


Lưu ý rằng đôi với chuyển động là một dao động, ta cần k > Ø?7, điều này đã 
được giả thiệt cho trường hợp này. 
(b) Nếu 7ÿ lớn, ; < + và chúng ta có 


œ(1 = 8e~?f cos +t. 


Chuyển động này là chuyển động điều hoà với biên độ thay đổi theo hàm số 
mũ như thây trong hình 2.74(b). 
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Lộ 


Hình 2.74 (b) 


2106 


Hinh 2.75 cho thây hai sợi dây dẫn dài song song mang các dòng điện 
không đổi 7 bằng nhau về độ lớn và ngược chiều nhau, cách nhau một khoảng 
cách 2a. 


(a) Hãy tìm biểu thức của cường độ từ trường tại một điểm năm trong mặt 
phẳng giữa (nạhĩa là mặt phẳng +> trong hình 2.75) và cách mặt phẳng chứa 
các sợi đây dẫn một khoảng cách z. 


(b) Hãy tìm tỉ số của gradient từ trường ⁄/13; /!> và cưỡng độ từ trưởng 11. 


(c) Hãy chứng minh một cách định tỉnh rằng "từ trường hai sợi dây" ở trên 
cỏ thể được tạo ra bằng các mẩu cực hình trụ cỏ tiết điện, chúng trùng. VỚI Các 
mặt đẳng thê thích hợp. Thêm nữa, hãy đưa ra những bằng chứng để chứng 
minh rằng điện trưởng tương tự và gradient của nó có thể được tạo ra bằng 
những ông hình tròn tương đương có đỏng điện 7 được thay bằng điện tích 
trên một đơn vị chiều đải ông q- 


(đ) Hãy tham khảo hinh 2.76, trên đỏ đã cho những kích thước cụ thể 
và miễu tả hai ông đài có tiết diện tròn chứa những điện tích ¿ (trên cm) 
bằng nhau và trải dấu. Cho rằng điện trường là £ - 8000 V/em tại vị tri 
> =ứ = U.5em, hãy tính giá trị của ạ vả hiệu điện thể giữa hai ông. 

(UC. Berkeley) 
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Hình 2.75 Hình 2.76 


Lời giải: 

(a) Giả thiết rằng các sợi dây dẫn dài mang các dòng điện +7 và -7 đi qua 
trục tại !a và —a. Xét một điểm ” bắt kì và không mật đi tính tổng quát, ta 
có thể lây mặt phẳng ¡/z chứa ?. Gọi các khoảng cách từ ? đến trục ø là z và 
đến trục : là ¿ và gọi các khoảng cách tử P đến các sợi dây dẫn là r¡ và rạ, 
như trên hình 2.77. Từ định luật Ampe về lưu số suy ra độ lớn của cảm ứng từ 
BH; và B; do +7 và —7 sinh ra là 


$ 2”; $ 
2771 27a 


Bì = H tuÏ 


trong đỏ r¡ = [z + (ư 1|? vả rạ = {z? + (ơ ‡ U)2|3, và có hướng như được 
chỉ ra trong hình 2.77. Khi đó cảm ứng từ tổng hợp tại P là B = Bị + B¿, có 
các thành phần sau 
8; =0, 
Bụ — — 3) sìin đi + Ðysm 0à 
ItoÏ S z 2/iulz 
=5 ST ung l 


„TT 
Fằu TỊ rš TT1T3 


KG 
I 


—Btcos0I — H,cos 8» 
tạ (a-—¡ q+ị 
=-1( X. ẤT 2) 


2m : r5 


Đôi với một điểm trong mặt phẳng az và cách trục một khoảng bằng z, 
nghĩa la tại hệ toạ độ (0. 0, >), phương trình trên đơn giản thành: 
nuụÏ q 


B-= ©y, q) 


T(z2~ a3) 
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Hinh 2.77 


(b) Phương trình (1) cho 
dB. = 2uạ1 qZ 


đz W l2 


do đỏ 


(c) Các đường sức từ song song với mặt phẳng +: được cho bởi phương 
trinh 
dụ — dz 
LẺ 
Chúng có đổi xứng gương với mặt phẳng z: như được minh hoạ bằng các 
đường dứt nét trên hình 2.78. Nêu chúng ta định nghĩa thê vô hướng từ ø„; 
bằng công thức H = —Vở„„ , thì mặt đẳng thê là các mặt trụ vuông góc với 
các đường sức ở khắp mọi nơi. Giao tuyến của các mặt đẳng thê này với mặt 
phẳng ¡/z là các đường liên nét trên hình, Do đó nêu hai sợi đây được thay thê 
bằng một viên nam châm vĩnh cửu hình trụ với hai mặt bên (~z và - z) trùng 
với các mặt đẳng thẻ thì có thể nhận được các đường sức từ tương tự, bởi vì 
đỗi với một nam châm sắt có J —¬ œ các đường sức từ gần như vuông góc với 
các bể mặt của các cực nam châm. 


Sử dụng thêm ý tưởng vẻ các từ tích ta sẽ có 


ÿ:H—-V@„m = đụ, 
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Hình 2.78 


trong đỏ ø„, là mật đỏ từ tích. Khi đó áp dụng định lý đive ta có: 


‡ H:dS -l E:- HẺẺ = su 
* v 


ở đây s„ là từ tích được bao quanh bởi mặt $, cho thây rằng H tương tự như 
D trong tĩnh điện. Ap dung tích phân đôi với một hình trụ đều ta có 


/ H NHI =* Âm, . 
diẾ 


trong đó Œ là chu vi của tiết diện hình trụ và À„, là từ tích trên một đơn vị 
chiểu đài. So sánh với định luật Ampe vẻ lưu số ‡..H - d1 = 7 ta có sự tương 
đương giữa hai đại lưng 

J— Ẩj 


Tiếp tục phân tích thêm sự giỗng nhau giữa điện trường và tử trưởng, ta giả 
sử rằng một ông kim loại có tiết điện tưrơng-tự được sử dụng thay thẻ cho viên 
nam châm hình trụ với các điện tích +A trên một đơn vị chiều dài các mặt bền 
+>, Khi đó, một sự phản bổ trường tĩnh điện sẽ được tao ra tương tự như các 
đường sức của B ở trên. Với sự thay thê H -: D.7 — A, các biểu thức trong 
các phần (a) và (b) vẫn còn có hiệu lực. 


(d) Tương tự, phương trình (1) cho 


- ụ q 
Tu = F 
: dmeu (z2 + ữ?) 
Với ¡ — : — 5 x 10m, ; — 8x 102 V/m, ta có: 


 — 8,80 x 107 €. 
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Hiệu điện thê giữa hai mặt bên hinh trụ chứa các điện tích trái dâu ¿ trên một 
đơn vị chiều đài là 


. qu JỸ...- ( Z 
wWỰ =< J 5 s.”= — arctan (ˆ 
4rro Jg, z/+a? 41m£u q 


với z¡ — 4x 10 ”m, ›¿ =8x 10” m, 


2 


-9,7 x10? V 


#Ị 


2107 


Trong một phép đo e/m cho ẽlectron người ta sử dụng một dụng cụ loại 
Thomson, nghĩa là cho êlectron đi qua điện trường và từ trường trong Ông tia 
catôt, chủ ý rằng néu hiệu điện thể gia tốc đủ lớn thì tỉ số «/zz: trở thành một 
nửa của giá trị đã được công nhận. Lây «/rmo — 1.8 x 101! Œ/kg. 


(a) Hãy vẽ phác dụng cụ đã được sử dụng và giải thích ngắn gọn sư hoạt 
động của nó, 

(b) Hãy tìm hiệu điện thê gia tóc 1ˆ để e/m chỉ còn bằng một nửa giá trị 
được công nhận của nó. Lâẫy e = 3 x 10Ẻ m/s. 

(SUNY; Buffalo) 

Lời giải: 

(a) Dụng cụ loại Thomson được thầy trên hình 2.79, trong đỏ Vị là hiệu 
điện thê gia tóc và V2 là hiệu điện thê làm lệch hướng. 


Hinh 2.79 


Với từ trường B được đặt thêm vào như trên hình, trường điện từ có tác dung 
như möt bộ lọc tốc độ. Với các giá trị đã cho của Vị và L2, ta điều chỉnh độ 
lớn của B sao cho các ẽlectron đập vào tâm O của màn hình. Tại thời điểm 
này tốc độ của ẻlectron là ê - E/B (vi eE = cu). Sau đây từ trường B được . 
ngất đi và người ta đo được độ dịch lệch „¿ của các êlectron trên màn hình. Tỉ 
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số c/mn được tính như sau 


¬- š 
G m ụ ' 
D+š eE /1? 
=——< — ôn là LD]Ì-= 
12 L/2 11 =Í + ) 


Suy ra 


(b) Khi hiệu điện thế gia tốc rất lớn, các hiệu ứng tương đối tính phải được 
xét đến. Từ sự bảo toàn năng lượng ta có 
eV + mục? = mne?, 


Từ đó chúng ta tìm được 


— 1£ hiệu điê In 
= 2z„2› hiệu điện thể gia tốc là 


2 16 
_ Thạc — 9x103 — 5 
In nu 0D BGIDRV 9 51/295 
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Máy Bêtatron tăng tốc các hạt nhờ suất điện động được cảm ứng gây bởi 
một từ trường tăng bên trong quỹ đạo hạt. Lẫy Ö; là từ trường trung bình 
trong quỹ đạo hạt có bán kính # và lây B; là từ trường tại quỹ đạo (xem H. 
2.80). 


(a) Tìm mối quan hệ như giữa Ỡ¡ và B; để hạt vẫn còn được giữ trên quỹ 
đạo tại bán kính R không phụ thuộc vào năng lượng của nó. 
(b) Mỗi quan hệ trên có còn đúng tại các năng lượng tương dỗi tính hay 
không? Hãy giải thích. 
(MIT) 
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Lá 
B; B, 8; 
.” chùm # 
M.) 
—¬m—¬ 
tr 
Hinh 2.80 


Lời giải: 


(a) Giả thiết rằng từ #r nR được định hướng theo trục z, nghĩa là B;= 
Bạe,. IW V x E— mà ca > 0, chúng ta thấy rằng điện trường dọc theo 


hướng —eạ và có đỗi xứng trục. Khi đỏ từ 
‡ E-di=— lì B-ưS 
C g 


Si) = ¬n J th : d8 
Ủ 


tả có 


Từ trường trung binh là 

ø.- Bì 45 

LẺ nmR2 ° 

Do đó = 
tdñì 
# #fr ` 
Nêu hiệu ứng của bức xạ tất dẫn có thể bỏ qua, phương kau chuyển động 
của hạt được việt như sau 


=> 


SƯ) — gĐ+øv x Hạ. 
đi 
Trong hệ toa độ trụ phương trình này tương đương với hai phương trình 
s.) 

"Ẵ — quÖ; theo c; hướng, 

d{rm+®) RdB 

= -E_— —_ CS 3 theo e; hưởng. 
Phương trình cuỗi cùng có thể tích phân để cho mù = suRHì với giả thiết 
= ÚBị = 0 tại ? — 0. Do đó, ở¿ = Thi = “ Tức là cần phải có 


8; — B\/2. 


20-ĐIỆN TỪ HỌC 
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(b) Đối với trường hợp tương đối tính, phương trình chuyển động của hạt 


Ta) =8+ø x5, 


1—1ˆ/cŸ 


Bằng cách phân tích tương tự, ta một lần nữa ta lại nhận được hệ thức 72 —= 
Bị/2. 


là 


2109 


(a) Hãy tính vectơ phân cực điện P và mật độ điện tích liên kết mặt cũng 
như mật độ điện tích liên kết khối trong một hình trụ cách điện dài, quay với 
tốc độ góc „ quanh trục của nó trong một từ trường đều B song song với trực. 


(b) Một cuộn xôlênôit dạng hình xuyên có các kích thước R = 1 mét, 
đường kính của vòng dây = 10 cm và số vòng cuộn là = 1000. Nếu một dòng 
điện 10 Ampe chạy qua dây dẫn, hãy xác định độ lớn và hướng của lực tác 
dụng lên một vòng dây? 


(c) Hãy tìm áp suất bức xạ trên một cái gương ở cách xa một bóng đèn 70 
W là 1m. Giả thiết rằng bức xạ tới vuông góc. 


(đ) Một sóng điện từ phẳng ởi tới một vật dẫn hoàn hảo (siêu dẫn) theo 
hướng vuông góc. Hãy tìm các trường phản xạ E và R, mật độ điện tích mặt 
và mật độ đòng mặt qua các trường đi đên vật dẫn. 


(e) Hai điện tích „ và —g được đưa từ vô hạn đến một vị trí cách một mặt 
phẳng dân điện một khoảng cách ở và cách nhau một khoảng cách r. Hãy tìm 
công đo một ngoại lực thực hiện trong quá trình làm dịch chuyển các điện 
tích. Hãy cho biết cả độ lớn và đấu. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Phương trình cø bản đối với điện trường trong một môi trường điện 

môi chuyển động với đận tốc v trong một từ trường B là 


D7 keoE + zo(k— 1)vxB, 


trong đó k là hằng sô điện môi tương đôi của nó. Đối với một điểm cách trục 
quay một khoảng cách r, v = ¿ x r và vxB= (œ- B)ìr —(r-B)œ = ¿Đr 
khi r vuông góc với H. Vì không có các điện tích tự do, theo định lý Gauss 
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$D -dS =0 suy ra D =0, Khi đó từ D = zạE + P, ta nhận được 


1 
P= —sE = su(1 x}»Pr 
Do đó mật độ điện tích Hiên kết khối là 


ø=-V.P- > P2) = 2a (1 x)2P 


và mật độ điện tích liên kết mặt là 


` HH... - ` 
Vì r = äa đôi với bề mặt hình trụ. 


(b) Do đối xứng và sử dụng định luật Ampe về lưu số ta nhận được cảm 
ứng từ trong một xôlênôit có dạng hình xuyên như sau 


tọNI 
p=0”! : 
277 
trong đó r là khoảng cách từ tâm của hình xuyên. Xét một phần nhỏ có chiều 
dài d! của xôlênôit. Phần này chứa ;X_ 4! vòng dây, với R là bán kính của hình 
xuyên. Coi một đoạn của phần này như một phân tử dòng điện, nó trương với 


một góc đỡ tại trực của xôlênôït 


— N1d 
mMIỊ: 


Ai pd8, 


trong đó 6 là góc tạo bởi bán kính từ trục đến đoạn đó và đường từ trục đến 
tâm của hình xuyễn, ø là bán kính của một vòng đây. Lực từ tác dụng lên phần 
tử đòng điện đó có hướng theo bán kính và có độ lớn 


B NĨ 


: Ð 
dE. = AT- = d0d! 
ú 2 4rR = 
toN?T?p 
là Si có 8E, 
8z Hr 


ö đây B/2 đã được sử dụng thay thể cho B, bởi vì từ trường đã được tạo ra bởi 
chính phần tử đòng điện đó sẽ phải bị loại ra khỏi từ trường toàn phần. Chú 
ý rằng dƑ' vuông góc với bể mặt của xôlênôït và chỉ có thành phần đƑ - cos 0 
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của nó nằm dọc theo đường thẳng từ trục đến tâm của hình xuyên là không 
triệt tiêu với một phần tử khác tại 2z — 9. Vì 


r= R+pcos0, 
ta có lực toàn phần tác dụng lên trên hình xuyến là 


#t`= [easear 


nọN?T? La 2m pcos8 
§mn?R a_ R+pcosðØ 


22 2m 
K; nọ T j JP: h dũ 
4m 9 + pcos0 
= ñạ”?T? , ˆ Lở —] 
TS” ụ 1 (: + P cos6) d8 


sa Tung 


— 4 x 1077 x 10002 x 10? n h 


2 
= =0,079 Ñ 


Do đó, lực tác dụng lên một vòng dây là 
P_— 0079 _ 


NẺ 100 - 


` D À ,VÀ kh ` Ậ 
và hướng về tâm của hình xuyên. 


—7,9x10 5Ñ 


(c) Động lượng của trường điện từ đi đến gương trên một đơn vị thời gian 
và trên một đơn vị diện tích là +#;—, với W là công suât của bóng đèn và ở là 
khoảng cách từ bóng đèn đến gương. Giả thiết rằng gương phản xạ một cách 
hoàn toàn. Độ biên thiên của động lượng xảy ra trên gương trong một đơn vị 
thời gian và một đơn vị diện tích chính là áp suất 
— 2W —_ 2 x 70 

4nd2c 4m x 12x 3x 108 


p = 3.7 x 10”Š N/mẺ. 

(d) Gọi Eo và Bụ là các vectơ điện từ trường đi đến, E7 và E' là các trường 
phản xạ. Áp dụng hệ thức biên n x (Bạ — E¡) = 0 đối với bề mặt của vật dẫn, 
ta nhận được E7 + Bọ = 0, hay E7 = —Bạ, vì cả Eo và E7 đều là tiếp tuyên đối 
với biên. Đôi với một sóng điện từ phẳng ta có 


1 
B'=ˆkxE'= —(~ku) x (_—Ea) = Bọ. 
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Ác Bà A ⁄£ ^ A g2 ⁄ ” ` ˆ ^ ` xa x » 
Đôi với vật dân, mật độ điện tích mặt ø = 0 và mật độ dòng điện mặt là 


;=nx(H + Hạ) = 2n x Họ = —2(ko x H)/ko 
" 2zooBo/ka = 2£ocEo - 


(e) Công do ngoại lực thực hiện có thể xét theo ba bước: 

1. Điện tích điểm ạ được mang từ vô cực đến khoảng cách đ tính từ mặt 
phẳng dẫn diện. Khi khoảng cách giữa ø và mặt phẳng dân điện là z, lực (hút) 
trên q được tính bảng phương pháp ảnh là 
. 

Azeo(2z)2 ` 


Trong bước này, ngoại lực thực hiện một công 


d g? “ 
BH\<<ÏÏ' Flb sec t=. 
; J§ Z “ ˆ 18wsgd 


Lưu ý dẫu trừ trước dẫu tích phân là vì Ƒ và dz là ngược hướng. 

2. Điện tích điểm —a được mang từ vô cực đến khoảng cách ¿ tính từ mặt 
phẳng dân điện nhưng ở xa điện tích ạ. Công do ngoại lực thực hiện trong quá 
trình này giỗng hệt như trong bước 1 


q2 
¡P9 ĐI mieiiU ong Í 


3. Điện tích —z được chuyển dịch đến ạ một khoảng cách z trong khi phải 
giữ khoảng cách của nó đối với mặt phẳng dẫn điện không đổi là đ. Khi điện 
tích —¿ cách điện tích ạ một khoảng z, thành phần nằm ngang của lực (húQ 
tác dụng lên —a được tính bằng phương pháp ảnh là 


2 
tL= : SEN sợ : 
4meoZ? — 4mcg(+2 + 4đ2)3/2 


Trong bước này công do ngoại lực thực hiện là 


+ l q? r q?+z 
=.i°2f0WVksiil Ca 1=. Vboedl) sec Ta tủ 
Ƒ k lš 4m£pz2 sẻ lun + 4đ2)3/2 Š 
SƯ Ác 4” 
Ámeqạr  4meo(r2 + 4đ2)1/2 ` 


W; 
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Do đó tổng công thực hiện bởi ngoại lực là 


W = Wì + W¿ + W3 


q? "- 1 
4meg[r 2d (r2+4d21/2]' 


Ta cũng có thể giải bài tập này bằng cách xét năng lượng tĩnh điện của hệ. 
Điện thê tại vị trí của ø là 


4 É: 3 1 
mm r TM ==. 


` TA £ lồ crne y3 ` 
và điện thê tại vị trí của —ø là 


#1 — 


D1” s 1 
CÀ = ygn Œ + 2d —m) 
ở đây một lần nữa ta đã sử dụng phương pháp ảnh. Năng lượng tĩnh điện của 
hệ được tính bởi công thức W¿ = 3 Đqợ. Lây điện thế trên mặt phẳng dẫn điện 
bằng 0, ta tìm được công thực hiện bởi ngoại lực là 


"n...nn. An in 1 
sô 4mg\r 2đ Vr2+4d2/` 


2110 


Một đầu dò Hall với kích thước như được cho trên hình 2.81 có độ dẫn z 
và chứa mật độ điện tích ø. Đầu dò được đặt trong một từ trường Ø chưa biết 
có hướng +. Một điện thê bên ngoài W¿„¿ được đặt vào hai đầu sinh ra một 
điện trường theo hưởng +z. Có thể quan sát được hiệu điện thê Hall Wjaụ cân 
bằng ở giữa hai đầu nào? Hãy tìm một biểu thức của Z qua Van, V¿„r,øơ, p và 
các kích thước của mũi dò. 

(Wisconsin) 
Lới giải: 
Hiệu điện thê Hall xuất hiện ở giữa các mặt phẳng z = 0 và z = h. Đối với 
trạng thái cân bằng ta có 
q Enan = gBu. 
Vì 
Viian "nã... ha 
h p Ð 0 Ì 


EHall = 
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nên các phương trình trên cho 


h 0 l 
hay 
Van  ØÍ 
B LIẾT 
Vụ: ớh 
111 


Một từ trưởng đều được đặt vuông góc với dòng điện trong một vật dẫn 
như thấy trên hình 2.82. Lực Lorentz tác dụng lên các hạt tải tích điện sẽ làm 
lệch hướng các hạt tải qua mẫu để tạo ra một điện thê, gọi là hiệu điện thê 
Hall, vuông góc với cả hướng của dòng điện 7„ và từ trưởng 8.. Như vậy điện 
trưỡng toàn phần có thể được biểu thị như sau 


E.=34 Hi G8, 
qT 


trong đó /¡ là hệ số, ø là độ đẫn điện và j là mật độ đòng diện. 

(a) Đỗi với trường hợp một loại hạt tải, hãy chứng minh rằng ?‡¿¡ cho dấu 
của điện tích hạt tải và mật độ hạt tải. 

(b) Mô tả phương pháp thí nghiệm để xác định #„¡ đỗi với một mẫu ở nhiệt 
độ phòng. Dựa trên cơ sở hình 2.82, hãy vẽ sơ đồ thí nghiệm chỉ rõ cách mắc 
dây và tật cả các điểm tiếp xúc với mẫu, bao gồm mạch điện và các thiết bị đo 
để xác định chính xác hiệu điện thê Hall (độ lớn và sự phân cực của nó). 


(c) Chuẩn bị một bảng có tất cả các thông số sẽ cần phải đo với từ trường 
!‡ đóng hoặc mỏ. Nêu rõ các đơn vị của từng thông số được đo. 
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(đ) Làm thẻ nào bù trừ được bằng thực nghiệm các hiệu ứng chỉnh lưu có 
thể tồn tại ở các điểm tiếp xúc điện với mẫu? 

(e) Một mẫu (bán dẫn) được phát hiện thây />¡ có giá trị âm ở nhiệt độ 
phòng. Mô tả các hat tải tích điện. 


(Ð Tại nhiệt độ nitơ lỏng 7i; của mẫu này đảo ngược thành giá trị đương. 
Bạn giải thích kết quả đó như thế nào đổi với nhiệt độ phòng và nhiệt độ thấp 
với những giả thiết đơn giản hoá là (1) tất cả các hạt tải tích điện cùng loại cỏ 

` 4 ˆ ^.. ˆ ` = £ pA £ ^ z z , - ` 
củng tốc độ trôi và (2) bỏ qua một thực tế là đa số chất bản dẫn có hai vùng 
riêng biệt chồng lên nhau? 
(Chicago} 


Hình 2.82 


Lời giải: 


(a) Gọi điện tích của một hạt tải là ạ và tốc độ trôi là v, khi đó trong trạng 
thải cần bằng 


qP¡ +qvxB=0. 


Vì j = nạv, với + là mật độ hạt tải, ta có 


Nhưng ta cũng có 
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đo đó 


1 
Ru=—-—. 
qn 


Như vậy 73; cho biết dấu của hạt tải và mật độ điện tích của các hạt tải. 


(b) Một sơ đồ thí nghiệm để xác định R được cho trên hình 2.82. Độ lớn 
và phân cực của hiệu điện thê Hall V có thể đo được bằng cách sử đụng một 
vôn kê với điện trỏ trong lớn. Điện trường Hai! là #¡ = V/u:. Theo đó 

Eìị V† Vĩ 


h = =— — ` 
HĐ 1B, JutB, TB, 


ly có thể đo được bằng một ampe kế, Ð, có thể xác định được bằng cách dùng 
một mẫu có hệ số Hall đã biết trước. 


(c) Tắt cả các thông số cần phái đo được liệt kê ỏ dưới đây 


Thôngsố  B, lý + V 
Đơn vị: T AÀA m V 


(d) Lặp lại thí nghiệm đối với hai cặp 7„ và B, khác. Ta có 


Tìu= (W: — V§)f — (W;— Đạ)t 
H = › 
1B, Ty. Bu; 


trong đó 1 là hiệu điện thế tiếp xúc gây ra bởi các hiệu ứng chỉnh lưu và có 
thể xác định từ các biểu thức trên là 


........ 
lụB;, — l„B,, 


Một khi Vạ đã được xác định, nó có thể sẽ được bù trừ. 


(e) Vì Ru có giá trị âm, các hạt tải của mẫu có điện tích đương. Do đó mẫu 
là bán dẫn loại ;. 


(0 Tại nhiệt độ nitơ lỏng nỗng độ của các lễ trống có quan hệ với các 
nguyên tử chính giảm đi chủ yếu là đo các êlectron và lỗ trồng thuần. Nổng 
độ của các êlectron và lỗ trống thuần bằng nhau, nhưng vì độ linh động của 
êlectron lớn hơn nên hiệu ứng Hall của chúng vượt quá hiệu ứng Hall của các 
lỗ trỗng. Kết quả là Rụ của mẫu chuyển dấu thành dương. 
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2112 
Hiệu ứng Hall có liên quản với: 


(a) sự lệch của các đường đẳng thể trong một vật liệu mang dòng điện ở 
trong tỪ trưồng, 


(b) sự quay mặt phẳng phân cực của ánh sáng di qua một vật rắn trong 
SUỐI. 


(c) điện tích không gian trong dòng êlectron ở trong chân không. 
(CCT) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 
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(a) Chứng minh rằng trong một plasma dừng có độ dẫn ohmic ø và độ từ 
thấm ¡ = 1, từ trường B thoả mãn phương trinh sau 
øgB b 
—= =DV”B 
ðt Voi 
trong đó D = c2/4xø. 


(b) Nếu plasma ở trong trạng thái chuyển động với tộc độ v, hãy chứng 
minh rằng phương trình trên được thay thế bằng 


ÁP =Vx(vxB) + D928. 


(c) Tại + = 0 một plasma ở trạng thái đừng chứa một từ trường 


B=DŒø)e;, 
: | <+E 
B(+) ` dạ, |z| < 
0, |z| >E, 


trong đó Bọ là một hằng số. Hãy xác định sự phụ thuộc thời gian của từ trường 
với giả thiết rằng plasma vẫn ở trạng thái đừng. 

(đ) Độ dẫn trung bình của trái đất xâp xỉ bằng độ dân của đồng, tức là 
ø ~ 1015s~1, Từ trường của trái đất có phải vẫn là từ trường nguyên thuỷ, đã 
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tồn tại từ khi tạo thành hệ mặt trời, khoảng 5 x 109 năm hay không? 
(MIT) 
Lời giải: 
(a) Nêu một plasma ở trạng thái đừng và dòng điện dịch của nó có thể bỏ 
qua thì điện từ trường bên trong plasma thoả mãn các phương trình Maxwell 
sau (trong hệ đơn vị Gauss) 


LớB 
ÿ:D-=4 VxE=--S, 
TÊN ý c ỡi 
4 
V.B=0, VxB=<j/, 


Và nêu plasma là điện trở thuần, ta cũng có thể viết định luật Ohm 


3; øE. 
Như vậy 
VxB= “TøR, 
2) sì 
Ở x (V xB) = V(V-B) - V?B = -V2B = ““gV xB= - Đn 
C c Øi 
hay 
8B 
———=DV?B 1 
ðt ` ) 


với 2 = ;£—. Phương trình (1) là một phương trình khuếch tán. 


4710 
4 


(b) Nêu tốc độ của plasma không bằng 0, ta có 
`. 1 
jy=z(E+ 2v xÌ. 


Trong phép gần đúng phi tương dối với ø < c, sử dụng phương trình Maxwell 
Ở trên, ta được 


4 
vxb=““(E+ 2y xn). 
C 
Lẫy rota của cả hai về ta có 
2B 


=DV'B+Vx(vx BỊ). (2) 
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(c) Đổi với một plasma ở trạng thái dừng từ trường được xác định bởi 
phương trình (1). Từ điểu kiện ban đầu ta thấy rằng (1) có thể được quy về 
phương trình khuếch tán một chiều 


Ø‡ 3z? 
Tách các biến số bằng đặt 7,(z,?) = X{(z)7(0), ta được 


ðB,(s,t) _ n8°B,(x,0) 


1JP 1X : 


DTảL ” Xd2t — 
Phương trinh nảy có nghiệm là 
7(t) Tản Xứ) Ce2#„ 


do đó 
B,(œ,tu) = A(u)e~+°Ptgksz : 


Vì ¡ là bắt kì, nên nghiệm tổng quát là 
= 2 
B,(r,f) = ¡ A(u}e—° Ple2®qu,, 
—ĐŒ 


Dỗi với ? — 0, nghiệm trên quy về 


Và bằng phép biến đổi Fourier ta nhận được 


A) =ø- nị ” B,(e)e- “ae, 


Do đó ¬...... 
8.) = Í B,() Hi co DIAc£=08 lá, 
—® —œ 


trong đó tích phân xác định bên trong ngoặc vuông có thể tính là, 
TÃ e—92DE ie(+—€) quy c -” ¿-(—8?/4Dt 
ĐÁ, VD¡ 
và B(£) được cho bởi điều kiện ban đầu 


_ JĐo, với |lỆ|<E 
NH với || > L. 
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Do đó, sự tiên hoá theo thời gian của từ trường được cho bởi phương trình 


b 
B 3 _Œ-@Q? 
BĐ,(z,t) = ° T1 eT Mã 


+PI đệ. (3) 
v4mrDt J—r 

(đ) Không có khả năng từ trường trái đât vẫn là từ trường nguyên thuỷ đã 
tốn tại từ khi hình thành hệ mặt trời cách đây khoảng ð x 10 năm trước, vì Po 
có thể biên mắt nhanh chóng do khuếch tán. Một chứng minh bán định lượng 
được đưa ra dưới đây: 

Vì độ dẫn của trái đất xấp xỉ là z 101 s—!, nên hệ số khuếch tản của từ 
trường trái đất là 


› 
C Ũ 
D=_-— +10 cmˆ^/s 
ÁTiơ / 


và Dt >: 1022 đối với  = 5 x 109 năm — 1,5 x 1017s. Kích thước dài của trái 
đất là L ~ 10® cm. Như vậy, số mũ trong phương trình (3) gần đúng là 
- D) 
(z — €) & HN 1074, 
4D 4Dt 
Suy ra 
cTtz -)/ADt S1 


do đó 
LBạ 


V4xDi 


Điều này cho thấy rằng từ trường của trái đất hiện tại chỉ còn bằng 10~1 Bụ 
nếu nó phát sinh từ một từ trường nguyên thuỷ Bọ. Với từ trường trái đất hiện 
tại eð ~ 1 Gs, từ trường nguyên thuỷ của trái đất đã có thể là Bọ ~ 10! Gs. 
Giá trị này lón hơn nhiều so với các từ trường trong plasma của các thiên thể 
khác nhau. 


B:(z,t) = ~ 10ạ. 
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Mô hình của một êlectron bao gồm một vỏ có phân bố điện tích đổng đều 
trên bẻ mặt hình cầu bán kính ø. Êlectron chuyển động với tốc độ » < e (xem 
H. 2.83). 
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(a) E và B tại một điểm (r,Ø) ngoài quả cầu là bao nhiêu? 


(b) Hãy tìm giá trị của ø sao cho động lượng toàn phản do trường sinh ra 
đúng bằng động lượng cơ học rno. 9 là tốc độ của êlectron. 


(c) Sử dụng giá trị này của a để tỉnh năng lượng trong trường của điện 
tích chuyển động và so sánh nó với năng lượng nghỉ và động năng. 
(Wisconsin) 


Hình 2.83 


Lời giải: 
(a) Trong hệ quy chiêu êlectron đứng yên ®', trường điện từ tại một điểm 
có vectơ bán kính r tính từ điện tính đó (trong hệ đơn vị Gauss) là 


,„ Ẳ@f#Ẻ : 
E ~ r3 ` DB -= 0. 
Trong hệ phòng thí nghiệm Ð, bằng phép biến đổi Lorentz (với ø < c), suy ra 
các trường là 


E=E_-T~ŠxRB.=E, 
lới 


B=B+ “xE=`xE'., 
© L6 


Diểm trường có toa độ (z,9) trong hệ quy chiều Ð như thấy trong hình 2.83. 
Khi 0u < c, ta có rÍ  r và 


er 
B=E= sa >g: 
B=-xE>~- se Hoá 
T 
với các độ lớn 
Hộ p_ €usin0 
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(b) Mật độ động lượng của trường là 


N 1 
5 c2 quất ) 


Thay thê các biểu thức của E và B vào, ta được 
rx(Vxr) e? 


E“ ca PT “ăn (vr — r cos 8). 


Do đó động lượng của trường điện từ của êlectron là: 


¬ U(1T— cos®0) „„, 
XS Í  cuấn = e j sk “k G5 — =——r “sin8 
: Đ 


2c2 
_3e°a sẽ = tay 


- " z 3a HẠ ⁄ â kì Ạ ` rì » ^ 
Lưu ý rằng trong biểu thức đưới dâu tích phân ở trên, thành phân của g vuông 
góc với v sẽ bị triệt tiêu khi lây tích phân, chỉ có thành phân song song với v 
cần được xét đên. 


Nếu động lượng trường điện từ của êlectron bằng động lượng cơ :=v của 
nó, nghĩa là đó,,v = zwv, khi đó 


T- ọ ` 
 —=<x2,82x 105A = 1,88 x1075A. 


_ 8đmc 3 


(c) Năng lượng của trường của ê]ectron là 


2 2 2 
S. ; c2+? sin2 9 
HS] Re (E2 + B?)4V = Jllsin* K_ Jw 
3m 1+'#ysin?9 
Sời "tị + ` vĂN TỶ 2smố|— T2 mạn J* 


TÊN 2. 3m? là `. „ 
= =]= cứ TnU 
2a 3c? 4 3c? 4 2 


Suy ra đôi với u < c, 3mmu° < WW <S mc, 
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Một chùm các nguyên tử Na (ở trạng thái cø bản ?5;;;) phân cực theo 
hướng +z được phóng theo hướng z qua một vùng có từ trường theo hướng 
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+. Mô tả dạng của chùm nguyên tử đó theo dòng chảy từ vùng từ trường (cả 
câu trức không gian và sự phân cực), giả thiết từ trường có gradient lớn theo 
hướng . : 

(Wisconsin) 
Lỡi giải: 

Nguyên tử Na phân cực theo hưởng +z có xác suất là một nửa ở trạng thái 
riêng 5„ = +5 và một nửa ở trạng thái riêng 5y = — Š. Dưới tác dụng của từ 
trường B = ÖĐe, với cử > 0, nguyên tử Na có %„ = +3 sẽ bị lệch về hướng 
~v, trong khi nguyên tử Na có S$„ = —~Š sẽ bị lệch về hướng +. Như vậy, khi 
đi qua từ trường các nguyên tử Na sẽ tách thành hai chùm với các hướng phân 
cực là —y và +ự. (Vì AE =-m-:B = -;z⁄(—S)-H = z 5v, và Sf > 0, 
các nguyên tử Na có S„ = Z sẽ bị lệch về hướng —„ và các nguyên tử Na có 
Sy = —Š sẽ bị lệch về hướng +y). 


2116 
Trong một hệ quy chiều Š có một trường điện từ đều 
E=3Áe;, B7 š5Ae, 


(trong hệ đơn vị Gauss). Một ion có khối lượng nghỉ mọ và điện tích ạ được 
thả ra từ trạng thái yên tại (0,b, 0). Phải mật bao nhiêu thời gian ion này mới 
quay trỏ lại trục ? 
(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 
Phương trình lực Lorentz 


. 1 
vắt =4ẲE 3c xB) 
€ 


có các phương trình thành phần 


mọš = 3q + S210, q) 
mại = — S244, (2) 
mẹmoZz =0. (3) 


Lấy tích phân (3) và lưu ý rằng z|¿~o = 0, #|;~ạ = 0, ta có z = 0. Ly tích phân 
(2) và sử dụng z|;¿=o = 0, ÿ|¿—o = Ô, ta tìm được 
5.Áq 


dài (4) 
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Thay (4) vào (1) ta được 


Bế 5Ảq : TT) ¬ 
l () (:- 25.Ag = 


Với #|Ìi=0 = 0 ta nhận được 


2 
z#= ng (1— cosu#), 


trong đó 
_ Đ4g 
jZ 
Lưu ý rằng z = 0 tại các thời điểm ‡ = 21+, Lẫy n = 1, khi đó 
_— 4m _ 2nmọec 
= HH, `, 5Aq 


Đây là khoảng thời gian mà sau nó ion quay trỏ lại trục . 
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Một từ trường có thể chặn dòng điện trong một điôt. Xét một từ trường 
đều B = (0,0, Øạ) lắp đầy khoảng trông giữa hai vật dẫn vô hạn trong mặt 
phẳng yz. Catốt được đặt tại z = 0 và anốt đặt tại z = đ. Một điện thế đương 
Vọ được đặt vào anôt, Êlectron rời catốt với tốc độ ban đầu bằng 0 và mật độ 
điện tích của chúng gây ra điện trường không đều 


¬. 
s~ (— 88a), 


(a) Dưới các điều kiện ở trạng thái dừng, những đại lượng nào của chuyển 
động ẻlectron là các hằng sô?. 

(b) Hãy xác định cường độ từ trường cần thiết để làm cho các êlectron 
phản xạ trở lại trước khi chúng đạt đến anốt. 

(MIT) 

Lời giải: 

Khi trọng lực được bỏ qua, chuyển động của các êlectron được diễn tả bằng 
các phương trình sau (giả thiết u < c) 


mnS#z —= —e( — SẼ +uyBq), (1) 
m3 — euz Bọ, (2) 
mã =0. (3) 


21-ĐIỆN TỪ HỌC 
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(a) Lấy tích phân (3) ta có 


0;(Èt) =u;(t—=0) =0, 
z() = z(£ = Ũ) = const. 


Do đó toạ độ và tốc độ của êlectron theo hướng z là không đổi, trường hợp 
đặc biệt là u; = 0. 


(b) Công thực hiện bởi điện trường làm dịch chuyển một êlectron từ catÔt 


đến anôt là : 
Ồ 
W= —E- có d+ = eVWQ;, 
Ũ - 3x 
vì từ trường không sinh ra công. Khi électron đạt đến anót, độ lớn của tóc độ 
Vự — 0/z§ + 0/uj của nó sẽ nhận được băng cách cho động năng của êlectron 


băng công đã thực hiện bởi điện trường 


1 
amuƒ = eVq, 


2eW§ 
kì Y0 


Nếu êlectron không thể đạt đến anót, chúng ta cần 


2eVn 
Đựz ¬ 0, ựy = == “ 


| m 
và lây tích phân cả hai vé, với lưu ý ụ = 0, =0, tại £-= 0, ta nhận được 


Trì | 22YD = eBod, 
+n 
_—_ J2mV 
PP tư 


Như vậy, cảm ứng từ phải lớn hơn nhiễu so với \/ 22 để êlectron phản xạ trở 
lại trước khi đạt đến anót. 


suy ra 


Viết (2) như sau 


SUY ra 
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Các vi khuẩn đặc biệt có thể sông ở những nơi chẳng hấp dẫn tí nào ví dụ 
như dầu và nước thải của các nhà máy. Một vi khuẩn sống ở những nơi hoàn 
toàn tôi và trong các bể mặt chất lỏng gắn đồng nhất sẽ phải đối mặt với vẫn 
đề định hướng rất nghiêm trọng mỗi khi phải ngoi lên lẫy oxy và rồi ngụp 
xuống để lây thức ăn cho phần bữa ăn quan trọng của nó. Có cách nào để giải 
quyết vẫn để này? Một nhóm các vi khuẩn đã giải quyết được vẫn để này bằng 
cách đưa một nam châm ô xít sắt vào bên trong tế bào của nó. Hãy bàn luận 
những câu hỏi sau một cách định lượng để làm sáng tỏ bản chất của các phép 
gần đúng thô cần thiết đã được sử dụng. 


(a) Vì sao không sử dụng cảm nhận về gradient áp suất (độ chênh áp suất) 
trong chất lỏng thay cho việc sử dụng một nam châm? 


(b) Hãy tính mồmen từ tối thiểu có thể sử đụng để xếp thẳng hàng các vi 
khuẩn. 


(c) Giả thiết cho chiều dài của kim nam châm là 10~4, hãy tính đường kính 
tôi thiểu của nó. 

(d) Tại sao một nam châm hình kim tốt hơn một nam châm hình cầu? 

(Prmceton) 
Lời giải: 

(a) Gradient áp suất trong một chất lỏng (sức nổi) có thể làm cho một vi 
khuẩn ngoi lên hoặc ngụp xuống phụ thuộc vào trọng lượng riêng của nó so 
sánh với chất lỏng. Trải lại, một nam châm bên trong một vi khuẩn có thể làm 
cho một vi khuẩn ngoi lên hoặc ngụp xuống phụ thuộc vào sự định hướng 
tương đôi giữa mômen từ và từ trường trái đất. Vì sự chuyển động nhiệt ngẫu 
nhiên (chuyển động Brown) sự định hướng tương đổi này cũng thay đối một 
cách ngẫu nhiên để một vị khuẩn có thể ngoi lên lây oxy và ngụp xuống lây 
thức ăn. Thực tế, các nam châm rất nhỏ đó của các vi khuẩn có thể xâu chuỗi 
với nhau tạo thành những nam châm lớn có mômen m. Trong từ trường trái 
đất không đều, lực làm cho một nam châm để ngoi lên hoặc ngụp xuống là 


trong đó B là cảm ứng từ của trái đất. Nếu chúng ta biểu thị chiều cao ở trên 
bề mặt đất là z, khi đó ;È|B| là âm khí nó đi lên. #; có thể chỉ lên trên hoặc 
xuống dưới phụ thuộc vào sự định hướng của m dỗi với . 


(b) Trong hệ đơn vị Gauss năng lượng tương tác giữa hai lưỡng cực từ có 
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mômen mnị và m; là 


trong dó r là vectơ bán kính từ m; đến mạ. 

Đôi với các nam châm bên trong hai vi khuẩn cạnh nhau sắp xếp sao cho 
đầu này gỗi đầu kia, mị = mạ = Tn,mị //mạ,x = d = 10~^ cm, và năng lượng 
tương tác là: 

2m? 
dế 
Năng lượng chuyển động Brown của các vi khuẩn là ~ k7, với & là hằng số 
Boltzman và 7 là nhiệt độ tuyệt đối. Sự chuyển động này có xu hướng phá võ 
sự sắp xếp thẳng hàng của các vi khuẩn. Do đó để có sự sắp xếp thẳng hàng 
của các nam châm vi khuẩn, cần phải thoả mãn hệ thức 


Từ đây suy ra mômen từ tôi thiểu bên trong một vi khuẩn là 
|mmin| >, Vk7ad3. 
(€) LÂy r, M và d là bán kính tiết diện, độ từ hoá và chiều dài của một kim 
nam châm, khi đó mồmen lưỡng cực tử của nó là 
= 2 
m = 1r“dM. 


kết hợp với kết quả trong câu (b), ta nhận được 


K2 ) 
r3 l 
& rÌM 


Lây 7 là nhiệt độ phòng, 7 ¬ 300 K. Độ từ hoá bão hoà của một nam châm 
sắt từ tại nhiệt độ này là Ä⁄ ~ 1,7 x 103 Gs, Khi đó phương trình trên cho 


r 0,6 x 10”Ê em. 


(d) Nam châm dạng kim tôt hơn so với nam châm đạng cầu vì chúng có 
thể đễ dàng sắp xép thành hàng hơn. 
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Để làm một mô hình nhằm mô phỏng các tính chất điện động lực của một 
pulsar, ta xét một quả câu bán kính R, quay giỗng như một vật thể rắn với tốc 
độ góc œ quanh một trục có định, Do đó sự phân bó điện tích và đòng điện đối 
xứng đổi với trục này (và đôi với mặt phẳng trung gian vuông góc của pulsar). 
Điện tích toàn phần của quả cầu bằng 0. Trong chân không bên ngoài pulsar, 
từ trường là từ trường của một lưỡng cực từ m song song với trựt quay. TỪ 
trường bên trong pulsar phù hợp với từ trường bên ngoài, nhưng ở những nơi 
khác là bắt kì. 

(a) Độ lớn của các lực điện và từ tác dụng lên các hạt điện tích bên trong 
pulsar rất lớn so với tất cả các lực khác. Vì các hạt điện tích được giả thiết rằng 
cùng chung chuyển động quay với pulsar, suy ra một hệ thức gần đúng khá 
chính xác, đó là E = —v x B, với v = œ x r là tốc độ cục bộ, tại khắp mọi nơi 
bên trong pulsar. Lợi dụng điều kiện này tại các điểm ngay ở bên trong bê mặt 
của puisar, hãy chứng minh rằng tại tất cả những điểm này ta có 


Homau sìn 8 cos Ø 


mục 2mrRˆ : 


trong đó 6 là góc cực đối với trục. 
(b) Dựa vào kết quả trên hãy tìm điện thế tĩnh điện tại một điểm bất kì 
bên ngoài quả câu. 
(c) Hãy chứng minh rằng phương trình E = - (œ x r) x B là không đúng 
ở ngay tại bên ngoài pulsar. 
(ÚC, Berkelsy) 
Lời giải: 
(a) Như ta thấy trên hình 2.84, tại một điểm P bên trong bê mặt của quả 
cầu (r = R), từ trương sinh ra bởi lưỡng cực m là 
B= Đyey + Bạeg 
_ Ho (Tncos 8 n sin 
B mỊ Km 7 si). 
Như vậy điện trường tại điểm P là 


E=-vxB=-(œ xr) x Blxn 
Họ ( tra sìn? 8 2mu„ cos Ô sìn 8 
4n\(. RE PT” R SỈ) 
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với thành phân ø 
1ip7rv sắn 8 củs 8 


EM 2x12 


Hình 2.84 


(b) Lây điện thê trên đường xích đạo làm mốc quy chiều, điện thê cảm ứng 


tại một điểm có vĩ độ œ = ' - Ø là 


„_a 
V= -J Eulid0 
ẵ 


h -® ưorna sỉn 0d(sìn 8) — gmăsin? 8 ch 
là 3rR s— 4rR 3 
Buuf9?, › 


Tư) : 
ca (cos“ œ — l1), 


_—— 4mạR 


(cos? œT— 1) = 


trong đó 8; = ƒ*š là cảm ứng của lưỡng cực từ tại cực bắc. 


(c) Phương trình E = —v x B không còn đúng bên ngoài quả cầu. Nguyên 
nhân là như sau: Phương trình này được suy ra từ phép biến đổi của trường 
điện từ (với u < c), 

E=E+vxB, 


trong đỏ E và B là các trường tại một điểm ở ngay bên trong bể mặt của 
pulsar được đo bởi một người quan sát trong hệ quy chiêu đứng yên £ có 
định tại một ngôi sao ở xa, E“ là điện trường được quan sát trong hệ quy 
chiêu chuyển động K” cô định với bề mặt của pulsar và v = œ x R là tốc 
độ của K” đôi với K. Bởi vì trong K” lớp bể mặt của pulsar tương đương với 
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một vật dẫn ỏ trạng thái dừng, E/ = 0 (vì nêu không, j = ơE/ z 0, nghĩa 
là người quan sát trong K7 có thể thây một dòng điện). Như vậy chúng ta có 
E=-~vxB= _~(œ x R) x B. Nhưng tại các điểm ngay ở bên ngoài bể mặt 
của pulsar yêu cầu E = 0 là không cân thiết. Mật độ điện tích trên bể mặt nói 
chung cũng không bằng 0 sao cho điều kiện biên không có thể cho E⁄/ = 0 tại 
các điểm ngay ở bên ngoài bề mặt. Do đó E £ —v x B bên ngoài quả cầu. 


PHẦN II 
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1. PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN CƠ BẢN (3001-3026) 


3001 


Giả thiết rằng các điện áp đầu vào Vì, V¿, và Vs trong mạch điện trên hình 
3.1 có thể nhận các giá trị hoặc bằng 0 hoặc bằng 1 (0 có nghĩa là nỗi dắt), 
Như vậy có 8 tổ hợp khả dĩ của các điện áp đầu vào. Hãy tính điện áp đầu ra 
Vau, đôi với từng khả năng này: 

(UC, Berkeley) 


Mị 
kứ : 


é- 


Lời giải: 


Mạch điện trong hinh 3.1 cỏ thể vẽ lại như trên hình 3.2 


Hình 3.2 


Chọn chiều các dòng điện trong các mạch thành phần như được chỉ ra trên 
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hinh, Theo định luật Kirchhoff ta có 


V = |Öfa — i2) + 2(0a — ¡4)|Tt, 
V2 — Vị = [3(ña — i1) + (a — 34) + 2(0a — 74)|R, 
Wì — Vạ = [2ì + (in — 14) + 2( — ña)|R, 
0=2(— 24) + (4 — f2) + (á — h) +2, 


Sau khi giải tìm z4, ta được 


"" . 
Vsut = 274ÏẦ = 3 + 6 T13” 


Vauc đôi với các giá trị khác nhau của W¡, Wạ, và Wạ được cho trong bảng dưới 
đây. 


3002 


Đặc trưng vôn - ampe của các đầu ra A, B (H. 3.3) giống như đặc trưng 
của một ắc quy có suất điện động eo và điện trở trong r. Hãy tìm so và r và 
dòng ngắn mạch của ắc quy đó. 

(Wisconsin) 


Hình 3.3 
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Lời giải: 
Theo định lý Thevenin, suất điện động tương đương là hiệu điện thẻ giữa 
1 và H khi dòng điện đầu ra bằng 0, nghĩa là, hiệu điện thế hở mạch 


Diện trở trong tương đương là điện trỏ khi ắc quy được ngắn mạch, nghĩa là, 
tô hợp song song của các điện trỏ 
_ 8x44 


6+5 — L8. 


Khi đỏ ắc quy cung cắp dòng ngắn mạch là 


_ 0 34V _- B6 
lz r ST: hương 
3003 


Mạng tuyên tính một chiều (dc) bắt kì (một # tải được nỗi giữa hat điểm 
bất kì 4 và # của mạng) tương đương với một mạch nỗi tiếp bao gồm một ắc 
quy với suất điện động V và một điện trở r như thấy trên hình 3.4. 


(a) Hãy tính W và r của mạch trong hình 3,5. 


^ 2 


Hình 3.4 Hình 3.5 


(b) Hay tính É và r của mạch trong hình 3.6. 


(c) Hãy tính V và r của mạch trong hình 3.7. 
(Gợi ý: Sử dụng phép quy nạp toán học). 
(Chicugo} 
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+, lại RE RÐ R8 _ £ : 
Sử Mới + ŸaR ‡2n z£ 
tn V1 tn Vn-i[ Va-2 I Vv F 
Hinh 3.6 Hình 3.7 
Lời giải: 
(a) Theo định lý Thevenin ta tìm được 
2l 1 
V=——.vẺ.-=-È-. 
2hPh+2h & » A, 
Xéo 2Ït x 2R _ 
_9R+02H - 


(b) Sử dụng kết quả của (a) đổi với mạch trong hình 3.6 ta nhận được một 
mạch đơn giản trong hình 3.8. Khi đó theo định lý Thevenin ta có 


T~-....“ä1. đà 
V =s( 2) bà c2 (Mi +2), 


HH... 
_ 9H+2H - 
2£ 28 
[ + | Vn~ 


Hình 3.8 
(c) Bằng phép quy nạp ta cỏ 


1 1 1 1 1 
= L4 = 7 _— c =a ễ gia 
24 tạ|2+ (+ +t2(M- + W4) ) 


8- THỊ 12 21W+eod 8 BỤ, 
t6—f LậP, 


= 
II 


lI 
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3004 

Bốn tụ điện 1 ¿#' mắc song song, tích điện đến 200 V và phóng điện qua 
một sợi dây đồng mảnh có chiều đài 5 mm. Sợi dây này có điện trỏ 4 Q mét 
và khôi lượng 0,045 gram trên mét. Bạn có nghĩ rằng sợi dây này sẽ bị nóng 
chảy không? Vì sao? 

(Columbia} 

Lời giải: 

Các thông số có liên quan là 

Tổng điện dung Ở = 4 x 1= 4F, 

Năng lượng tích trữ trong tụ điện 

1 1 Ệ 
B=s CV? = sx4x 108 x 2002 = 0,081, 

Điện trở của sợi đây đồng R = 4 x 5 x 10-3 = 0,029, 

Khôi lượng của sợi dây đồng zn = 0, 045 x 5 x 10~3 = 0,225 mg, 

Điểm nóng chảy của đổng £ — 13560C, 

Nhiệt dung riêng của đồng ‹ = 0,091 cal⁄g:0C. 

Nêu sợi đây đổng ban đầu ở nhiệt độ phòng (¿ — 25°%C), nhiệt cần thiết để 
đưa nó đến điểm nóng chảy là 

Q = cmArt = 0,091 x 0,225 x 107Ỷ x (1356 — 25) 
= 0,027 cal = 0,111. 


Vì Q > E sợi dây đồng sẽ không bị nóng chảy. 


3005 
Trong hình 3.9, khoá S đã đóng và một dòng điện một chiều không đổi 
T — V/R được thiết lập trong một mạch nối tiếp 7. đơn giản. Bây giò khoá 
Ø bất ngờ ngắt. Điều gì sẽ xảy ra đối với năng lượng ÿ LI2 đã được tích trữ 
trọng mạch khi có dòng điện 7? 
(Wisconsin) 


Lời giải: 


Khi khoá § được bất ngờ ngất, năng lượng š L2 sẽ phát ra dưới dạng sóng 
điện từ. 
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IRUANI 


V 


Hình 3.9 


3006 


(a) Tụ điện trong mạch điện trên hình 3.10 được chế tạo từ hai tâm kim 
loại vuông phẳng mỗi cạnh dài Ƒ và cách nhau một khoảng cách ở. Diện dung 
là bao nhiêu? 

(b) Hãy chứng minh rằng năng lượng điện được tích trữ trong tụ Œ sẽ bị 
tiêu tán hoàn toàn trong # khi đóng công tắc. 


INàN 


(Wisconsin] 


Hình 3.10 


Lời giải: 
(a) Tụ điện có điện dung Œ' = SŸ. Khi e = zụ đôi với không khí, 
€ = soL2/d. 
(b) Gọi 1⁄4 là hiệu điện thé hiệu ban đầu giữa các bản cực của tụ điện. Khi 
đó năng lượng được tích trữ là ¿+ = ÿ ŒW¿ÿ. Sau khi công tắc đóng tại † = Ú, 
ta có 
Ve(£) = Vaa 18 * 
zà c _=dVGQữ) _ Vộ -tnc 
i)=~CŒ ST =° 
Năng lượng tiêu tán trong điện trở là 
>O 1⁄2 œ : N 1 
Wp = / 2()Rdt = =9. ! e~?/RÉ dị = = CV. 
0 R Ÿu 2 
Do đó 
MWn = Wc, 
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điểu nảy có nghĩa là năng lượng tích trữ trong tụ điện bị tiêu tán hoản toàn 
trong điện trỏ ?:. 


3007 


(a) Cho một mạng vô hạn sau (hình 3.11): 
rà... E...IE...IẾP:.. NIÊN 
B = 
Hình 3.11 
Hãy tìm điện trở đâu vào, nghĩa là điện trở tương đương giữa hai đầu A và B. 
(b) Hình 3.12 cho thấy hai điện trở mắc song song với giả trị f\ và ñt¿. 
Dòng điện 7 chia giưa hai điện trở băng cách nào đó. Hãy chứng minh rằng 
điểu kiện ?u = 7¡ + 1¿ cùng với điều kiện sự tiêu tán công suất tôi thiểu sẽ 
dẫn đến các giá trị dòng điện giỗng như ta tính bằng các biểu thức mạch điện 


thông thường. 
(SUNY, Bufalo) 


Hinh 3.12 


Lời giải: 

(a) Gọi điện trở tương đương của mạch vô hạn này là #. Sau khi bỏ đi 
các điện trở của phần đầu tiên, mạch điện còn lại vẫn là mạch vô hạn tương 
đương với mạch gốc. Mạch tương đương được thây trên hình 3.13 và có điện 
trỏ toàn phân là 

ha 
R=h:ị+——.. 
xã R+h, 


Dẳng thức trên dẫn tới một phương trỉnh bậc hai của 
R”_— RIR~— RìRạ =0. 
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Nghiệm dương của nó cho điện trở tương dương 


n-~ 1 vì D= 1H\HRa 
= 5 ————- 


(b) Khi ¿ = 2¡ + f¿, công suất tiêu tán là 


P—T†R\ + l?Rạ = I?R\ + (la — h)?R: . 


Ả li 
—%† 
B 
Hình 3.13 


Để đạt công suất tiêu tán cực tiểu, đặt ẩm. = 0, ta được 21\ ị — 2(1ụ — 1n) R¿ = 0, 
hay 


ñ ñn — Rạ 


lạ lạnh Hị' 


Đây chỉnh là công thức thường được sử dụng. 


3008 


Đáp ứng tẳẩn số của một bộ lọc đải thông thấp (mạch RC) có thể bù trừ 
một cách lý tưởng băng cách nào sau đây: 


(a) chính xác chỉ bằng một chuỗi vô hạn các bộ lọc RC. 
(b) chính xác chỉ bằng sử dụng các bộ lọc LC. 


(c) chính xác bằng một bộ lọc đải thỏng cao. 
(CCT ) 


Lời giải: 


Cầu trả lời lã (c). 
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Một xung điện áp vuông (H. 3.15) được đưa vào đầu A của một mạch điện 
như trên hình 3.14. Tín hiệu xuắt hiện tại B sẽ như thê nào? 
(Wisconsin) 


Hình 3.14 
Lời giải: 


Hằng số thời gian của mạch này là 


rT RŒ-~— 1x 10 x1x 10 8— 103s=1ms, 


Hình 3.15 
Điện áp tại A và B là 


VA — 5u(†) — 5u{(t† — 1}, 
ạ = 5£" /"(1) — 5e~~1)/Tg(‡ T— 1) 
= 5e tụ(0) - 5e-fŒ-Hu(t — 1), 


trong đó ¿ tỉnh bằng ms. Đồ thị theo thời gian của Vạ được cho trong hình 3.16 


22-ĐIỆN TỪ HỌC: 
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Hình 3.16 


3010 


Hãy tỉnh nãng lượng có trong tu điền 3 /:F trên hình 3.17. 
(Wtsconsin) 


Lời giải: 
Điện trỏ mạch ngoài là 


— 20 


Hiệu điện thẻ hai đâu của các tụ điện mắc nôi tiếp là 


4 1.1, 
= S#='  -—  =l#v: 
V 21x15 ; 0,8 
t4 

ty" 1a Ha” 
>v N/gMM 

- 1+ 

Hình 3.17 


Hiệu điện thế đi qua hai đầu của tụ điện 3 „F là gŠ; x 0.8 = 0,53 V. Như 
vậy năng lượng tích trữ trong tụ điện 3 /¿:F là 


1 
E=sxäx 1078 x 0,53? = 0,42 x 105 J 


Phân tích mạch điện - 329 


3011 
Hình 3.18 cho thấy một mạch điện có hai tụ điện và hai điốt lý tưởng vận 
hành nhờ một máy phát điện áp. Máy phát sinh ra một sóng vuông ở trạng 
thái dừng có biên độ V, đối xứng quanh điện thê 0, như được minh hoạ trên 
hình tại điểm a trong mạch. Hãy vẽ phác dạng của sóng và chỉ ra các giá trị 
của các mức điện áp tại điểm b và c trong mạch. 


BE XE, 


(Wisconsin) 


Hình 3.18 


Lời giải: 

Diện trở của một điốt lỷ tưởng là 0 theo hướng dương (chiểu thuận) và 
bằng trong hướng ảm (chiều nghịch). Hình 3.19 cho mạch tương đương 
ứng với điện áp đương và âm tại điểm a. Chủng ta sẽ giả thiết rằng máy phát 
điện áp luôn luôn hoạt động và mạch đã ở trạng thái ổn định. 


a CC p c 
Ti 

Y % 
(a‡ C Vạ 

g QC p € 

hỂ g =ir— L 
(bị M cT^. 

Hình 3.19 


Giả sử trong khi có một xung âm, hiệu điện thê trên C¡ và C¿ lẫn lượt là 
Vị và V¿ với các hướng đã được chỉ ra trên hình 3.19(b).. 
Các điểm a,b và c có các điện thế 
V¿ = —V =—Vị — Wy, 
Vụ =We= Ma. 
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Bây giờ điện thế tại a tăng vọt thành +. Hiệu điện thế trên Œ¿ vẫn giữ là 
vi nó không có khả năng phóng điện (xem H. 3.19(a)), trong khi hiệu điện 
thê trên Œ¡ thay đổi thành +. Ta có 


Mu MU, W==fb 
Sau đỏ điện thể tại a trở lai thành —V⁄. Ta có 
Vạ=—V=V—, 
Từ đó cho ta 


và 


Tổ hợp các giá trị trên ta có 
ĐỊ = =ÖV, a=2V, 


š khi Vạ — V 
Vp 


=-BÐV . kh W—- F 
V¿ = —3V tại tất cả mọi thời gian. 


Dạng sóng tại các điểm a, b và c được chỉ ra trong hình 3.20. 


Hình 3.20 


3012 
Cho mạch điện như trên hình 3.21, các tụ điện ban đầu tích điện đến hiệu 
điện thê tụ. Tại t = 0 công tắc được đóng. Hãy tìm biểu thức của hiệu điện 
thê tại điểm A sau thời gian í. 
(UC, Berkeley) 
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bị “8 ^ 
' aS T 
CT1 ` cấy, 
ll 
Hình 3.21 


Lời giải: 

Giả thiết tại thời gian ? hiệu điện thê trên hai tụ điện là Vị, W¿ và các đông 
điện trong ba nhánh là ¡¡, ¿ạ, ; như được chỉ rõ trên hình 3.21. 

Theo định luật Kirchhoff và phương trình tụ điện ta có 


„RẦ+i¿R— Vạ —Ú, (1) 
nR—VW\ị =0, (3) 
i -ia~i¿ạ=Ũ; (3) 
đV; 
TỶ. (4) 
dV 
Từ (2) và (5) suy ra 
„đi 
1g R€ dt _ 
Két hợp phương trình nảy với các phương trình (3) và (4) ta được 
,đV$ vn ¬ 
§ị 6 + =Ú: (6) 


Từ các phương trinh (1) và (4) ta có 


Thay vào (6), ta được 


Cu 3 d1 _lÐ) c- 
d2 ` RC di R.C! 27 


Giải phương trình này ta được 


ũ 


_ #4 Vñ , ra _-v5r/nc* 
VU. ung — So Nhờ 
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Và do đó 


Uị =i¡R= 9+ RƠ“S 


} SI, Áo S JRG-—V =— hBe- 3 2/0nG , 


Sử dụng điều kiện ban đầu tại ? = 0, 
W¡(0) = Vạ(0) = +W, 


ta được 


Š— SVổ v- 5n ¿ Š TÔVỔ vụ. ryu/ng 
 +(1,17e 0381/RŒ _ 0 17¿—2.82/RC) VỤ, 


VA = Vạ = + 


3013 

Một mạch điện bao gồm hai vòng và ba nhánh. Nhánh đầu tiên chứa một 
ắc quy (có suất điện động e và điện trở trong Rị) và một khoá § mở. Nhánh 
thứ hai chứa một điện trở có giá trị ; và một tụ điện chưa tích điện có điện 
dung Œ. Nhánh thứ ba chỉ có một diện trở có giá trị 1a (xem H. 3.22). 

(a) § đóng tại ¿ = 0. Hãy tính điện tích g trên Œ như một hàm của thời 
gian ¿ với ‡ > 0. 

(b) Lặp lại bài tập trên nhưng với điện tích ban đầu Qo trên Ở. 

(SUNY, Bufalo) 

Lời giải: 

Gọi đồng điện trong ba nhánh là 7, 7¡, và 1¿ như chỉ rõ trên hình 3.22 và 
điện tích trên Œ là ạ tại thời điểm ¿ > 0. Theo định luật Kirchhoff ta có 

£= Thì + h hà » 


q 
=Ỉ + +— 
€ Tì 1l C ý 


T=h++1a. 
Vì lì = ï¿, phương trình trên cho 


dạ - 
An Aa+B, 
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Hình 3.22 
trong đỏ 
`. ........,.: 1. 
(RịTRạ + RạRa + Rylị)C ` hìRạ + R:R: + R¿ffì 
Giải ra để tính ¿ ta có 
q=de"“t + F 


Với 4 được xác định bằng các điều kiện ban đầu như sau 
(a) Nêu z(0) = 0, khi đó đ = —Ÿ, và 


ữ . cử lì t Hạ 
U = =1 <= 2 At = 3 1— `2 KT TH NT `. j . 
(RUN ls TS 7 ly: Ầ 'Rịñh + RaRa + RaRUÈ 


(b) Nêu g(0) ~ đa, thì d= Qụ - Ÿ, và 


g= : # [@y= s)c 


"... ri mm BH Hải 
Bàn ( sT. TY: ưu (R\R¿ + Rạl + Rmì)C |) 


3014 


cho mạch điện như trên hình 3.23, điện trở của /. nhỏ không đang kể và 
túc ban đẫu công tắc mỏ, đồng điện bằng 0. Hãy tim nhiệt lượng tiêu tản trên 
điện trỏ 7; khi công tắc đóng và được giữ ở trạng thải đóng trong một thời 
gian dài. Đồng thời, hãy tìm nhiệt tiêu tắn trên #†¿ khi công tắc sau khi đỏng 
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một thời gian đài thì được mỏ ra và giữ ở trạng thái mở trong một thời gian 
dài. (Chú ý đến hình vẽ của mạch và các giá trị của W, 7, H¿, và Lụ đã được 
ghi sẵn). 

(UC, Berkeley) 


V =100V 
+ #®;-=l0ñn 
v 


~ #zel00f 
¿= 10H 


Hình 3.23 


Lời giải: 


Là ˆ .ˆ 3 ` ˆ ˆ " « Khác si #3 ˆ z + 
Xét một điện trở ? và một cuộn tự cảm mắc nôi tiêp với một ắc quy có 
suât điện động z. Ta có 


c—L-..-ĨĩñR 
dị 
hay 
_Hảdi —_ dt 
K=—1R - lj 


Lây tích phân hai vé ta được 
† : 
In|z T(f)R] - —=—+K, 
+ 


trong đó r — ä và /£ là hằng số. Đặt /ƒ = /(U) tại + = Ú và ? = /(%) khi 
t — œ. Khi đó 

K =Iu[|e — /(0)'], f(eð'= 
và nghiệm sẽ được việt dưới dạng sau 


1 


1) = 1{) ~ [H(0) - 1(œ%)]e r. 
Bấy giờ hay xét mạch trong hình 3.23. 


(1) Khi công tắc vừa mới đóng, ta có 


: V 
Tp,(0) = Tì + Rạ =0.91A. 
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Sau khi công tắc đóng một thời gian dài, ta có 
Ïn,(oo) =0, 


vì trong trạng thái dừng, toàn bộ dòng điện sẽ đi qua L vì nó có điện trỏ nhỏ 
không đáng kể. 


Vì hằng số thời gian của mạch là 


h 
Tên tR;/Ra + RE 


1,15, 
ta CÓ 


Tnạ() = Ina(©©) + [n;(0) — ĩnạ (oo)]e_ 1” 
=0,01e 99H A, 


œo° œ5 
Wn, = J TỆ (t) Radt = tị 0,912e—Ù#?! x 100d¿ 
0 0 
E310 Hai: 


t.ẤI để 6n n ` 
(2) Khi công tắc vừa mới mỏ, ta có 


V 
Tr(0) = — =I10A. 
240) =T- 
Năng lượng tích trữ trong cuộn cảm 7 tại thời điểm này sẽ tiêu tán hoàn toàn 
trong điện trở ït;. Như vậy nhiệt tiêu tán trong ; là 


Wạ, = 2 LIỆ(0) = 2 x 10 x 100 = 800. 
3015 


Công tắc S trong hình 3.24 đã được mỏ trong một thời gian đài. Tại thời 
điểm † = 0, S đóng. Hãy tính dòng điện 7; đi qua cuộn cảm như một hàm của 
thời gian. 

(Wisconsin) 
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Hình 3.24 


Lời giải: 
Giả thiết cuộn cảm có điện trở nhỏ không đảng kể. Khi đó tại ? = 9 và 
t=Ằ%, 


1,(0)=9, 
fr(os} = mm =0,05A. 


Điện trở tương đương khi nhìn từ các đầu của L là 


200 x 200 . 
=————=]1009, 
200 + 200 Sư 
cho hằng số thời gian như sau 
¬ =10 7s 


tại thỏi điểm £, dòng đi qua là 


Tr (Đ = Iu(œ) + (T,(0) — !(œ))c 
= 0.05(1 —-e~!0”) A. 


3016 
Xét hinh 3,25. 


{a) Khoá S đặt ở vị trí A trong một thời gian dài. Các suât điện động là một 
chiêu. Hãy xác định các dòng điện (độ lớn và chiều) qua z¡, ?\, lùi và 2? 

(b) Khoá K bắt ngỡ chuyển đến vị tri B. Ngay sau khi chuyển khoá 3, dòng 
điện trong =:, f, 7*¿ và L là bao nhiêu? 
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Rị =IÊ.n 


Hình 3.25 


(c) Sau một thời gian dài ở vị trí B, dòng diện qua zaạ, ), ?¿ và L là bao 
nhiêu? 
(Wisconsin) 


Lời giải: 


(a) Sau khi khoá § ở vị trí A một thời gian dài, tương ứng với sự ngắn 
mạch. Khi đó ta có 


lạ, =U, 

E] " h) x 
đị 101 
ï¿, = ?w, = U,5 mA, theo chiều đi lên; 


†„ = I,, —= 0,5 mA, theo chiều đi xuống. 


TRị = 0, 5 mA, theo chiều vẻ bên trái; 


(b) Khi khoá S bắt ngỡ chuyển đến vị trí B, 7r tức thời cỏ giá trị không đổi, 
cụ thể là 7; = 0,5 mA và có chiều đi xuống phía dưới. Gọi dòng điện qua f? 
và ñ¿ là I„, và rp,, chiều của chủng tương ứng là sang phải và đi lên. 3ây giò 
LA CÓ 
Ủn, 0,5 x10 3= Ïn, § 
Thị Tà St Tn„ Ta = (In, + Tn„) x 10 = £¿ = 1D. 


Giải các phương trình nảy ta được 
ỉn, = Ú,25 mA. hướng sang phải; T„„, = (,T5 mA, hướng lên trên; 
Ï,, = 0,25 mA, hưởng đi xuống; ï¡ =0,5mA, hướng đi xuống. 


(e) Sử dụng kết quả của (a) nhưng thay thê e = 5 V bằng ¿ = —10 V ta có 
Í„, = i$ = 1 mA, hướng sang phải; TR„ = Ö; 
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Ïï¡ = 1 mA, hưởng lên trên; ƒ,, = 1 mA, hướng đi xuống. 


3017 


Như thấy trên hình 3.26, khoá Š đặt tại vị trí A trong một thời gian dài. 
Tai + = 0 nó bất ngờ chuyển đến vị trí B. Ngay lập tức sau khi tiếp xúc với B: 


(a) Dòng điện đi qua cuộn cảm 7, là bao nhiêu? 

(b) Tốc độ thay đổi theo thời gian của đòng điện qua # là bao nhiêu? 
(e) Điện thể của điểm B (so với đắt) là bao nhiêu? 

(d) Tốc độ thay đổi theo thời gian của hiệu điện thê trên 1 là bao nhiêu? 


(e) Giữa khoảng ¿ — 0 và † — 0. 1s, tổng năng lượng tiêu tán trên #‡ là bao 
nhiều? 
(Wisconsin} 


Hình 3.26 


Lời giải: 
(a) Vì đòng điện qua cuộn cảm không thể thay đổi một cách đột ngột, nên 
ta vân còn có 


ir(U) = r =1A. 
1 
(b) Vì -L #£ = ¡„R, nên 


đủ, _.- 10 3 
“Â|: 34/60 .stw x= 
at = AI ) x 1 A⁄s 


(6) Va(0) = —i„(0)/8 = —1 x 10! = —10! V, 
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(d) Khi Vị, = Vb = 1h, 


đV, dũy, .,#" 
BE - l£+=t00Ef= 
"..." tUỂU} TT 
-ÊN 
= đÏlA — = —10Ê V/§. 


(e) Khi W¿ = ‡ LẺ (9), 


irf) =tr(0)e 7t = e1 A, 
toàn bộ năng lượng tiêu tán trên # trong khoảng từ ‡ = 0 đến ‡ = 0.1 s là 


- In Ta... 
Wp = s Lii(0) = s rũ (0, l) 


~sx1x(I)'~ 2 xIxe #HIỮ ÖI 2 0H 
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Một nguồn điện áp xung trong mạch trên hình 3.27 có trỏ kháng không 
đáng kể. Nguồn này phát ra một xung 1 V cỏ độ rộng là 10~Ê giây. Diện trở 
trong mạch được thay đổi từ 103 @ đến 10† © và sau đó đến 10° ©. Có thể giả 
thiệt rằng, đầu vào máy hiện sóng được bù trừ đúng sao cho nó không tải một 
mạch điện có trong trạng thái đã giám sát. Hãy vẽ phác dạng sóng dao động 
khi /# — 103 Ø, 10! Q, và 10? 9. 


(Wisconstn) 
C =100 pf 
xung Bị tới máy hiện sóng 
xung lứŠs 


Hình 3.27 
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Lời giải: 

Đâu ra của nguồn điện áp xung là u(¿) — (! — 1) V, với t tính bằng „s. Đáp 
ứng nhảy bậc của mạch CR là u(£)e~t/R€ với #Œ tính bằng /s. Như vậy đầu 
ra của mạch CR là 


Vạ = u(#)e"1/RE — u(S— 1)e Œ 1/R€ V, 


Dạng sóng trên máy hiện sóng được phác hoa trên hình 3.28 và tùnh 3.29. 


Hinh 3.29 


(1)R=10?9, !Œ =1010s, 
Vọ = u(£)e 0 ~ u(£ — 1)e—100—1) V. 
(ñ=1012. 7 RG=l1, 
Vậ = u(f)e”! — u(t T— 1)e~t?1 Vụ 
(3) ñ=100,  HRC=10,, 


Vạ = u(f)e”Ð!f-u( - 1)e-910=D V. 
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Trong tât cả các trường hợp trên  đểu tính bằng ¿s. 


3019 

Khoả § được đặt tại vị trí A như trên hình 3.30. 

(a) Hãy tìm độ lớn và chiều (lên trên hoặc xuông dưới theo trang sách) 
của các dòng điện qua #¡, #?;, và ?i;, sau khi khoá § ở vị trí .4 một vài giây. 
Bây giờ khoá S được đẩy đến vị trí B (vị trí mở). 

(b) Hãy xác định độ lớn và chiều của các dòng điện qua ñi, #8¿, và #¿ 
ngay sau khi khoá S được đẩy đến vị tri B. 

(c) Hay xác định độ lớn và chiều của các dòng diện qua #i\, R¿, và #¿ nửa 
giây sau khi khoá S được đẩy từ A đến B. 

Một giây sau khi khoả S được đẩy từ A đến B, cuỗi cùng nó được đẩy từ B đến 
G. 

(đ) Hãy xác dịnh độ lớn và chiêu của các dòng điện qua ñạ, #¿, Hạ, và lừ; 
ngay sau khi khoá S được đẩy từ B đến C. 

(Wiscorrsin) 


Hinh 3.30 


Lời giải: 
Gọi các dòng điện đi qua ?ìị, ??2, #*s lần TƯỢT ?1, i2, 4. 


(a) Khi công tắc được đẩy đến vị trí A, ngay lập tức ta có 


. 2 2 
¡¡(0) = ¿2(0) = R.+Ra x... =0,4A, 
¿a(0) = 0, 
2 
ti(oo) = =0,59A. 


lì + Jạla/(R› + Ra) 
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Sau khi công tắc ở vị trí A một ít thời gian, ta có 


Hạ 
?2(oo) = ".. ij(oo) =0,12A., 
R 
ia(eo) = R . ij(©o) =0,47A. 


Như thây từ hai đầu của U¡ điện trở trong mạch là 
 = Rsz+ RìiR¿/(Rì + Ra) = 1,7 +) › 


và hằng số thời gian là 


1,7 0,34 
Sử dụng ¿(#) = i(œ) + |¿(0) — i(oo)]e~!⁄*, (xem bài tập 3014) ta có 
ïiŒ) = 0,59 — 0, 19e~®3““ A, hướng lên trên, 
ia(£) = 0,12 + 0,28e—?3“! A, hướng xuống đưới, 
ia(£) = 0,47(1 — e9 A, hướng xuông đưới. 
(b) Sau khi công tắc ở vị trí A một vài giây, ta có thể coi e~93 x- 0. Từ quy 


luật đồng điện trong một cuộn cảm không thể thay đổi đột ngột, tại thời điểm 
công tắc được đẩy đến B ta có 


¿a(0) = 0,47 A, hướng đi xuông, 
và như vậy 
(0) =0, 
?a(0) = 0,47 A, hướng đi lên. _ 


(c) Vì mạch điện hỏ, 


(0, 5) =Ụ. 
Đối với phần cuộn cảm, hằng số thời gian là 
L h 


+ 25s. 


“NaÐg- 24+05 
Sử dụng ¡(0) nhận được trong (b) và 


đi(©6) = iz(o) = ia(oo) =0, 
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ta có 
i2(1) = 0,47e~®Št A, hưởng đi lên; 
ia(#) = 0,47e 5t A, hướng đi xuống. 


Do đó đối với £ = 0, 5 s 
¿2(0,5) = 0,37 A, hướng đi lên; 
ia(0,5) = 0,37 A, hướng đi xuống. 


(d) Ta kí hiệu các khoảnh khắc ngay sau và trước khí £ = 1 slà I+. Ta có 
ia(1—) = 0,47e705 = 0,29 A, có chiều xuống phía dưới. Vì đòng điện trong 
cuộn cảm không thể thay đổi đột ngột, fa có 


¡zz(1~) =0, ia(L+) = 0,29 A, hướng đi xuống. 
Đối với mạch đã ổn định ta có 


¡2(1+) + (1+) = 0,29 A, 
22(1+) = 24(1+). 


Do đó ¡2(1+) = ?4(1+) =0,145 A, hướng đi lên. 
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Một nguồn đòng ¡ sin ¿¿, với io là một hằng số, được nỗi với mạch điện 
trên hình 3.31. Tần số œ có thể điều khiển được. Tắt cả các cuộn cảm 7; và Lạ 
và các điện dung Ớ; và C; đều không bị tốn hao. Một vôn kế không hao tổn 
chỉ giá trị thê hiệu đỉnh sóng hình sin được nối giữa A và B. Tích 2C¿ > LạCn. 


(a) Hãy tìm số chỉ gần đúng V của vôn kế khi ¡ rất nhỏ nhưng không 
bằng 0. 


(b) Tương tự đỗi với œ rất lớn nhưng không vô hạn. 


(c) Hãy vẽ phác một cách định tính đường cong mô tả sự phụ thuộc của số 
chỉ của vôn kế theo u, nhận dạng và giải thích từng nét đặc trưng đặc biệt. 


~ ` ˆ + Z £ „3 ^ ` ^ 22 
(d) Hãy tìm một biểu thức cho số chỉ của vôn kế trog toàn bộ dải u¿. 


(Princeron) 
22+ ĐIỆN TỪ HỌC 
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t2 
` 


igsin øf W) tị C 


—> 


Hình 3.31 


Lời giải: 
(a) Trở kháng của cuộn cảm là j« và trở kháng của một tụ điện là ;ˆ¬. 


Đối với „ rất nhỏ, dòng điện đi qua các tụ điện có thể bỏ qua được và mạch 
tương đương bày giờ như trên hình 3.32. 


._—— : r\ 
insinuf G rỈ Lì 


Hình 3.32 


Như vậy, ta có 
BA = đế J/Lql : 
với ï — :oe?*t, Vì các máy đo xoay chiều thường chỉ các giả trị hiệu dụng, nên 
ta có . 
Vmáy do = BỊ AG : 


(b) Đối với „ rất lớn, bỏ qua các dòng điện đi qua các cuộn cảm và mạch 
tương đương như trên hình 3.33. Ta có 
jI 
(0C) _ 


.... 
và 


¿0 
Vmáy đó ˆP V3u€\ , 


: (c) Đặt øị = uy = re. VÌ LạC¿ > LịCh, ðị > sa, Đồ thị biểu 
điễn sự phụ thuộc của số chỉ của vôn kế theo œ có đạng như trên hình 3.34. 
Hệ này có tính cảm kháng « năm trong vùng (0, ¿;), và là hệ điện dung thực 
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tt Hớc ` 
igsinat T:® 


Hình 3.33 


xi Ị 
Hinh 3.34 


khi „ nằm trong vùng (+, oo). Sự cộng Giờ xảy ra tại các tần số góc đặc 
trưng œ\ Và ¿2. 

đ) Trở kháng toàn phần L là tổng hợp của hai trở kháng Lạ, ; mắc song 
song 


¡22 
4+2 ` 
vỗi : ỉ 
“. l1: sõ,) 
Như vậy 
Lão Ỷ 


] 1 —Ị 
lờ. lưu 2427722c°) 


Lưu ý rằng biểu thức này sẽ quy về các kết quả trong (a) và (b) dỗi với ¡ rất 
nhỏ và rất lớn. 
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Cho mạch điện như trong hình 3.35, hệ số hỗ cảm của hai cuộn 7.¡ và L¿ 
la MẶ=Lìị=Lạ=L 


s 
tị 
C)V=Vpcosef 


Hình 3.35 
(a) Hãy tìm dòng điện tức thời ;(¿) mà đao động tử phải tạo ra như một 
hàm của tần số của nỏ. 
(b) Xác định công suất trung bình đã được cung cấp bởï dao động tử như 
một hàm của tần số là bao nhiêu? 


(c) Xác định dòng điện khi rằn số dao động tử bằng tân số cộng hưởng của 
mạch thứ cấp? 


(d) Xác định góc lệch pha của dòng điện đầu vào với điện áp kích thích 
khi tần số đao động tử gần bằng tần sô cộng hưởng của mạch thử cấp? 
(ÚC, Berkeley) 


Lời giải: 
(a) Gọi các dòng điện của mạch sơ cập và thứ cấp là /ạ và /¿, ta có 


V=ÌhR+L\Ì +Mï, 


“ “7 v 
0= Lại;+AÁIh + =' 
Giải đỗi với I¡ ¬- exp(7u:t), ta có 
V 
Ïị = —— 
2 
R+2(ah kề su.) 
e J# 
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với 
ằœ@Ù\ + =3 


= arct 

ÿ = arctan nã 
là góc lệch pha của dòng điện đầu đối với điện áp kích thích. Áp dụng các điều 
kiện đã cho F = L¿ = Ä⁄ = L, ta có 


Vae~1?2 


ý + (cm). 


ằWL/R 
1—u2ÙC 


Tlị= 


ÿ = arctan ( 


hoặc lẫy phần thực, 


Si “+ ong) 


Œ) 
pỆữ) = V(Đ2(Ð = s C0S(UUẺ — @) COS UUÉ 


Lây trung bình trong một chu kì ta có 


s1 =="==¿Ÿ; 
P=jp= —Z ©os(-2# — Ø) cos UÝ = = sờ C08 
_- _# ưựa_ RVệ/2 
“"..ˆ`x 


2 
R?+ (te) 


(c) Khi œ = vP= Z = +œ, Và i(‡) = 0. 


(đ) Khi ø —› TS, tan ø = co, VÀ @ = ÿ 
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Cho mạch điện như trên hình 3.36, ø, R, ¿ và L là cô định; Ở và M (độ 
hỗ cảm giữa hai cuộn cảm giỗng nhau L) có thể thay đổi được. Hãy tìm các 
giá trị của M và Œ để công suất tiêu tán trên điện trở ñ; là cực đại, Công suất 
cực đại đó là bao nhiêu? 
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Hinh 3.36 


Nếu cản, có thể giả thiệt f¿ > ñ, ¿L/¿ > 10. 
(Princeton) 


Lời giải: 
Giả thiết rằng các dòng điện sơ cấp và thứ cấp có chiều như trên hình 3.36, 
ta có phương trình mạch điện 


: h 1 
Vụ — q1 h| = +7 
LJXC 


U= Ï;Rạ + jðLlà + uMÙ,. 


+ Ju\Äl l ˆ 


Hệ phương trinh trên có nghiệm 
J AC Wb ¬ 
Cl2(12 - M2} RịRa|—L +7|# —ELC(Rì + Rạ)| 


Vì ¿ = š|12|”›, nên khi |/¿| cực đại thi P› cũng cực đại. Ta có 


file ————~ DÁ 


=7... 
2 21? 
([i1<912— MiR,— L/C)—«2M] +[xe(# øECUa~R2)] } 


~ 


Vì tử số có định và mẫu số là căn bậc hai của tổng hai số hạng binh phương, 
nên khi hai số hạng bình phương đạt cưc tiểu đồng thời thì |/ạ| sẽ đạt giá trị 
cực đại. Cực tiểu của thành phân bình phương thứ hai băng 0, ta cần có 


1; 


9w ———. 
œ“L(hHì + là) 


khi đỏ 
œVq 


cố NO 
Ƒ h 4h ~. 3/7 
J2 + PA1 Pu K0 
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}y^ B ¬ Lẻ Á 2 ^ Ä 
Để làm tối thiểu mẫu số ở trên, ta cần 


tìạia - hìị 
`... 
s ằ2 Kö Ra 


Do đó, đối với 


¬.... 
" ¿2L(Rt + Ra} 


+, C 


Ð; là cực đại và có giá trị 
Về 


1 
Đạ = -|1¿|?R¿ =———————. 
„L7 smấ + 4Ð) 


Giả thiết ¿1./R¿ > 10, ta nhận được . 


výRộ 


? — 82212T) 


như là giá trị công suât cực đại tiêu tán trên Rạ. 
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Trong mạch điện trên hình 3.37 tụ điện ban đầu tích điện đến hiệu điện 
thể V, Máy biến thể là lý tưởng: không có điện trở cuộn dây, không có hao 
tổn. Tại ? = 0 công tắc được đóng. Giả thiết rằng cảm kháng rất lớn so với ñ„ 
và F,. Hãy tỉnh: 


(a) Dòng điện sơ cấp ban đầu, 
(b) Dòng điện thứ cấp ban đầu. 
(c) Thời gian để diện áp V giảm đến e—' giá trị ban đầu của nó. 
(d) Tổng năng lượng tiêu tán hoàn toàn trên #,. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Vì máy biến thế là lý tưởng, ta có 


NÀNG = MsjWs› NghƑNs = 11p. 
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Ap 
bo «| |Í || 


Hình 3.37 


(a) Điện trỏ tương đương trong mạch sơ cập sinh ra do điện trở #, trong 
mạch thứ cấp là 


Do đó hằng số thời gian của mạch sơ cấp là 
z=—=(Ry,+RiC : 
và hiệu điện thê trên tụ Œ là 
Ve=Ve 7, 
Khi đó dòng điện trong cuộn sơ cập là 
tục= -G“E =—-CVcr* ( — ;) = LENG Ế 
Ban đầu, dòng điện sơ cấp là 
V V 


ip(Ú)= =——— =———z- 


PHÊ n2 (NÌ Hộ 


Œ®) N N VY V 
 +2#Ö]'—¬ li GD TEEE.....i./TNG 
19) = i0) N,  N¿R,+ N}H, 


£ vự . ` k- ; v. h À .£ ` 
(c) Để Ve giảm xuông còn k+ — e~ÌW, thời gian cần thiết là 


(d) Vì 
Ấy, _— —N,ạN,V f 


na <U mon ca. 
SON, — NệR,+ N}H.C 
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năng lượng tiêu tán trên #; là 


Wng = H “an dt = D..... U ` —?L/r vị 
HS — h sits “| Ra NộR, 8 ` € t 


h— NẠN,V in: J#.V 
HN... .. ltp ¬ 
lạm, + Xc) th 2 lR,+ () R,|c 


1 NẠV? 
3 NỆNạg + NT, 


1œ. 
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Hãy chứng minh rằng đối với một tần số đã cho, mạch điện trong hình 
3.38 có thể “làm giả” mạch trong hình 3.39 với một độ chính xác mong muôn 
bằng cách lựa chọn #? và Œ thích hợp. (“Làm giả” có nghĩa là nêu W¿ = ïZøạ 
trong một mạch và Wạ = /Z, trong mạch kia thì Z¿, có thể được chọn sao cho 


ZL/Zn = £? với Ø nhỏ tuỳ ý). Hãy tỉnh các giá trị của 7# và Œ để "làm g 


độ hỗ cảm Aƒ — 1 mH tại 200 Hz với @ < 0,01. 


một 


(UC, Berkeley) 


„ 
Hình 3.38 Hình 3.39 
Lời giải: 
Dối với mạch điện trên hình 3.38, ta có 
l - ] R 
¬_ 
JŒ 4 ju£ 
: R : R 
2H† Co V4R°+ xa 


Dỗi với mạch điện trên hình 3.39, ta có 


Vụ = JjuMI — ÏMu Zm/9. 
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Để với mạch trước "làm giả" mạch sau, ta cần có 


_—=R—— = Mu, (1) 
V3R2+zez 
3 ~ arctan (sg„e) = 6. €2) 


Phương trình (2) cho ¿RC = ‡ tanđ. Với Ø = 0,01, ¿RCŒ = 0,005. Khí đó 
phương trình (1) cho 


Ị 1 | 
=M ———==!10}) 2 (4+ nầs 2 251 0, 
T œxl4+ (on©)? 10T” x 2z x 200 x + 0,0052 


và do đỏ 


0,005 0,005 sỉ 
nu va ccởng--: 
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Một “hộp đen” có hai đầu ra được biết có chứa một cuộn cẩm ?, không có 
tốn hao, một tụ điện không tổn hao Œ và một điện trổ thuần #. Khi một pin 
1,5 V được nỗi với hộp, một dòng điện 1 5 mA chạy qua. Khi một điện áp xoay 
chiều có giá trị hiệu dụng 1,0 V tại tần số 60 Hz được nỗi với hộp, một dòng 
điện có cường độ hiệu dụng 0,01 Á chảy qua. Khi tần số xoay chiều tăng trong 
khi điện áp đặt vào được giữ không đổi, người ta phát hiện dòng điện đi qua 
một điểm cực đại 100 A tại ƒ = 1000 Hz. Xác định mạch điện bên trong hộp 
và các giá trị của RE, và C. 

(Princeton) 
Lời giải: 

Khi một điện áp một chiều được nỗi với hộp, có một đòng điện hữu hạn 
chảy qua. Vì cả Œ và 7 đều không tổn hao, điểu này cho thây rằng # phải song 
song với Œ hoặc với cả hai L. Œ, Tại cộng hưởng, một đòng điện lớn 100A đã 
được quan sát thây đỗi với một điện áp XOây chiêu có giá trị hiệu dụng 1 V Sự 
cộng hưởng lồn này không có khả năng xảy ra nêu 7, và 7 mắc song song, bắc 
kể có nói với ï? hay không. Do đó mạch chỉ có thể như trên hình 3.40 với L, Œ 
mắc ni tiếp. Vì điện áp một chiều 1,5 V làm xuât hiện dòng điện 1,5 mA, ta 
có 

V 1,5 


=—=—=_—_— ` `—_—10Q 
l ƒ 105x103 Di tt 
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Trở kháng đôi với mạch trong hình 3.40 là 


Suy ra 


trong đó «ý - 


D 
8 
c 
Hinh 3.40 


353 


Cộng hưỡng xảy ra tại / = 20007 rad/s. Tại .' — 120 rad/s, các giá trị 
hiệu dụng V = 1 V cho 7 = ;¿¿ A, tương ứng với 


tại 


Lo đỏ 


ký ị 
l#I=  ”" - IWWH < đó 
i0 


lms 


0 30 
kLt s ả 
ve 6U x Pộyg 
lạ Ê le se e-.  I0B<= biÖug, 
mì |” TH xiangg 5 LêU ï 
My cÍ ] 1 


= th ===.=“ ————=—=— 6# 17 VÈ 
Lư ă|Z| 60x92mx100  ^”P 


3026 


rong hình 3.41 một hộp chứa các điện trỏ, các sợi dây đồng và các pin 
khô đã được nỗi theo một cách nào đẫy với hai sợi đây như là các đầu ra +1. 72. 
Nêu một điện trỏ 7t — 10 €9) được mắc với A, B, thi thây nó làm tiêu tắn mắt 


09W 
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Hình 3.41 


(a) Công suất sẽ bị tiêu tán là bao nhiêu trong một điện trỏ 30 {9 mắc với 
A, B (hinh 3.42(a))? 

(b) Công suất sẽ bị tiêu tản là bao nhiêu trong một điện trở # — 10 © 
mắc nói tiệp với một pin khô 5 V khi chúng được mắc vào hai đầu A, B (hình 
3.42(0))? 


(a) (b) 
sv+” 
“#=<301f mon} 
Hình 3.42 


(c) Câu trả lỏi của bạn đổi với câu (b) có là duy nhất không? Tại sao? 
(UC, Berkeley) 
Lời giải: 
Sử dụng định lý Thevinin, ta có thể xét hộp đó như mạch trên hình 3.43. 


Khi # = 10 0, /? = 2# = 2.5 W, suy ra V — 5 V. Khi 7 _- 909, P —0.0W, 
suy ra tz - 9V. Do đỏ ta có 


l ll_ — & P 
Mà LỆ ñ ¡02% 

¿ 9ù ca TỶ 

É “giỆN. ==”, R; = 109. 


(a) Khi /? — 30 Ö, ta có 
A 
Đ “| 
l^ 8 


Hình 3.43 


Ly x10=7.5V,  = PẶjI = 1,6T5 W. 


__ 8U 
— #0 +10 


(b) Nếu điện trỏ 7? = 10 © mắc nỏi tiếp với một pin khô có :' — 5 V, ta sẽ có 
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® % 
l0A, 5Y 10A sy 
PSY nhọn ° `" 
Hinh 3.44 
1Ô 2.5V 
VR= ——¬(¿ +£)— 
R. = Tạ+ 10 Ì ) e3 
0.625 W 
P=V//R= 
5,625 W 


(e) Vì có hai cách mắc một pin khô 5 V với hai cực tính khác nhau nên có 
thể nhận được hai câu trả lới khác nhau, 


2. CÁC MẠCH ĐIỆN VÀ MẠCH TỪ (3027-3044) 


3027 


Một xôlênôit với 100 cuộn dây cách đều có đường kính là 2 em và chiều 
đài 10 cm. Hãy tìm độ cảm ứng của cuộn dây. 


„T1 -m 
(s=+ x10 ' A ) 


(Wisconsin) 
Lồi giải: 

Bỏ qua hiệu ứng mép, từ trường trong xôlênöit đều. Từ định luật Ampe vẻ 
lưu số ‡B- d1 = /¿/, ta tìm được cảm ứng từ trong xôlênôit là / = /1, với 
n = #3 là mật độ vòng của xölênôit (tức số vòng dây trên một đơn vị đài). Từ 
thông toàn phần đi qua cuộn dây là  — W 8A. Độ tự cảm của cuộn dây được 
cho bởi định nghĩa 


Ụ — No NIA N?°uayA 
' Ê H * l l 
Với 41 = r x 10' mề, ta có 


È = 


z 1002 x 4x x 10 ”xz x 1071 


L 
0.1 
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Một mạch điện chứa một xôlênôit hình xuyễn (torus) có bản kính 20 cm, 
diện tích tiết điện 5 cm2 và 10! vòng. Nó được quấn quanh một lõi sắt có độ từ 
thẩm 1000 và có điện trở 10 O0. Hãy tìm thời gian để dòng điện giảm chỉ còn 
bằng e~! giá trị ban đầu của nó nêu mạch điện bắt thình lình bị ngắn mạch. 

(ÚC, Berkeley) 


Hình 3.45 


Lồi giải: 
Mạch tương dương trên hình 3.45. Ta có phương trình 


di 
V=IR+LC, 
với 
Vị¿<o = Vọ = !ọR, Vl;>o =0. 


Như vậy, đối với  > 0 
dt — d] 


T T` 


trong đó r = §. Do đó 


: M 
l=le ve KG: 


^ kì ki ˆ ^ ` £ ` 
Độ tự cảm của cuộn dây hình xuyên là 


T= N?A 
— HH0 
10X?x 4z x10 7x 102x5x1072 — 


2z x 20 x 10-2 


50H. 


Khi 7 = lạc Ì,t—r = ÿ 5D — Họ. 
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Một vòng đây tròn đã được đặt giữa các mặt cực của một nam châm điện 
sao cho mặt phẳng của nó song song với các mặt cực. Vòng dây có bán kính 
a, tổng điện trở và độ tự cảm 7. Nếu sau đó bật cho nam châm hoạt động, 
sinh ra một từ trường đều B trên diện tích của vòng đây, thì tổng điện tích g 
chạy qua một điểm bất kì trong vòng dây là bao nhiêu? 

(WIisconsin) 
Lời giải: 

Khi từ thông đi qua vòng đây tròn thay đổi, một suất điện động £ sẽ được 
cảm ứng sinh ra một đòng điện cảm ứng ¿. Cạnh đó, một suất điện động tự 
cảm _ '! cũng được sinh ra. Như vậy ta có 


đi 
fttrh—=0 
c+iR+ En : 
với dộ 
.. .. = 
£= dị ` = dị ` ‡{ ) Ũ, ¡(0) 0 


Phương trình mạch điện có thể viết lại như sau 
-độ + Rdq + Lái = 0, 


Khi đó, lẫy tích phân theo ¿ từ 0 đến oo ta được 


—A¿+ R =0 
vì Ai =0. Do đó 

_— Ao _ Bma° 

` R R 


Phương trình này cho thây rằng 7, không có ảnh hưởng gì đối với giá trị của q, 
nó chỉ dẫn đến sự suy giắm chậm hơn của ¡ mà thôi. ` 


3030 
Một xôlênôit có một lõi sắt dài 0,5 m, diện tích tiết diện 1 cm2, và 1000 
vòng. Bỏ qua hiệu ứng biên, độ tự cảm là bao nhiêu? Một cuộn thứ cắp quân 
quanh tâm của xôlênôit có 100 vòng. Độ hỗ cảm là bao nhiêu? Một dòng điện 
không đổi 1 A chảy trong cuộn thứ cập và xôlênôït được nỗi với một điện trổ 
tải 103 Q. Dòng điện không đổi bắt thình lình bị tắt. Có bao nhiêu điện tích 
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chạy qua điện trỏ? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 

Gợi dòng điện trong cuộn dây của xôlênôït là ¡. Khi đó cảm ứng từ bên 
trong xôlênôit là B = ggm¿ có hướng đọc theo trục, ø là số vòng trên một đơn 
vị chiều đài của cuộn đây. 

Từ thông toàn phần đi qua xôlênôït là 


;j= Nóc= NBS = NˆunSi/L. 


Do đó độ tự cảm là 


b& h = N?uaS/ 


10002 x 4x x 1077 x 107! 
1/2 
=92.5138x10 1H. 


Từ thông toàn phần qua cuộn thứ cấp sinh ra bởi dòng điện ¡ là ý = N'¿, cho 
độ hồ cảm là 


ÄJ = 


# N/ 
LH cha = =2,513 x1075H. 
‡ 

Vì từ thông  = AM, 7 là dòng điện trong cuộn thứ cấp, nên một suất điện 
động sẽ được cảm ứng trong xôlênôïit khi đòng điện không đổi ï trong cuộn 
thứ cấp bắt thình lình ngừng lại. Đối với dòng điện cảm ứng trong xôlênôit 
theo định luật Kirchhoff ta có 


hay 
-dự' = Ridt + Ldi = Rda + Ldi. 


Lấy tích phân theo ¿ từ ¿ = 0 đến ¿ = oo phương trình trên cho ~Á/ = ñạ, vì 
¿(0) = ¿(œ) = 0. Như vậy tổng điện tích đi qua điện trở là 


—AUW'S MT 2513x105 x1 
R R_— 108 


q= = 2,76 x 107C 
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Trên hình 3.46, G là một điện kế xung kích (nghĩa là, góc lệch ø của kim 
điện kế tỉ lệ thuận với điện tích @ chạy nhanh qua nó). Cuộn L ban đầu ở 
trong từ trường ạ = 0. Sau đỏ công tắc 5 đóng lại, dòng điện /¡ = 1A chảy 
qua và Œ lệch một góc 6; = 0, 5 rađian vả rồi quay trở vẻ trạng thái đứng yên. 
Sau đỏ cuộn đây được chuyển từ trường ạ, và Œ được quan sát lệch một góc 
6; — 1 rađian. Hãy xác định từ trường Ö; (trong hệ các đơn vị lý thuyết bắt 
kì). 

(ÚC, Berkelzy) 


lMÌ 
s 
> 
(6) 
Hinh 3.46 
Lời giải: 
Hướng của Bạ được về trong hình 3.47. 
nÌÌ 
S 
Hình 3.47 
Gọi độ tự cảm của cuộn dây + là P¡, khi đó 
địa đi 
ra th 
ĐEN KIÊN Vì M 
hay 
j8 M du, Dị dị 
dc ÌÓ Rị Rị dc. Rụ dữ ` 
với 


?2(0)=0, ?a(©)=1A, ñ(0) = ä(o) =0. 
24ĐIỆN TỪ HỌC 
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Lây tích phân phương trình mạch điện ta nhận được 


Khi cuộn dây được chuyển nhanh vào từ trường B;, suất điện động cảm ứng 
của nó là 


dụ 
£2 —= Tho ể 
với 
(o6) ==NBạS, ủi(0) =0 
Như vậy : 
ĐH S0 0 lên ch Si 
212 X hì hị dị 
Suy ra 
. NBạra? 
đa = Rì 
VÌ q œ 6, ta có 
6i _ mạ _ Mia(oe) 
8› ® NBạma2 Ẻ 
hay 


682Mia() — 1x1xl 
Ø8Nra2 0,5 x 100 x x x 10! 


Bạ= =63.4T. 
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Hai đĩa dẫn điện hoàn hảo có bán kính ø đặt cách nhau một khoảng cách 
h (h <& a). Một hình trụ rắn có bán kính 5, chiều dài h và điện trở suất khối ø 
lắp đầy vị trí trung tâm của khoảng trông giữa hai đĩa (xem H. 3.48). Các đĩa 
được nỗi với một ắc quy trong khoảng thời gian vô hạn. 
| (a) Hãy tính điện trường trong khoảng trông giữa hai đĩa như một hàm 

của thời gian sau khi ắc quy được ngắt ra khỏi tụ điện. Bỏ qua hiệu ứng biên 

và độ tự cảm. 

(b) Hãy tính B trong khoảng trỗng như một hàm của thời gian và khoảng 
cách tính từ trục của các đĩa. 


(c) Hãy tính Poynting vectơ trong khoảng không gian giữa các đĩa. Hãy 
giải thích một cách định tính hướng của nó tại r = ơ và tại r = b. 
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Hinh 3.48 


(đ) Bằng sự tính toán chỉ tiết trong trường hợp đặc biệt œ — b, hãy chứng 
minh rằng định lý bảo toán năng lượng (định lý Poynting) thoả mãn trong thể 
tích bao quanh bởi các đĩa và r — aủ. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Giả sử đĩa bên trên chứa diện tích ‡ Q và đĩa dưới chứa điện tích —() 
tại thời gian †. Do sự liên tục của thành phản tiếp tuyên của cường độ điện 
trường qua mặt phân cách, ta có 

Q 


E. = ?- e; tại z< h, 
Trú“£q 


Đôi với r < b. } — ưE, với ø = 1, ta có 


I= jnb =øEnt° . 


Như vậy 
Q2 dQ 
—-—nb? = — SỐ 
° xen" dị : 
hay 
Q~ @ọc Í 


*. 2 Nộ , 
với r - “#?. Do đó 


: Và _ 
E= Eục !'e, = "s to 
h 


(b) Áp dụng định luật Ampe về lưu số £$B-dl = tại đôi với một vòng tròn 
dồng trục bán kính r < b trên một tiết diện của hình trụ rắn 


1n Ti 
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ta có 
B:2mr = hojnr? , 


hay 


Đoj7 HorVb—¡/x 
B= ®¿= ———€ 
2 `” 22h 
trong đó e¿ là một vectơ đơn vị tiếp tuyên với đường tròn. Đối với b < r < ø, 
theo định luật vẻ lưu số 


©a, (r<b) 


ựn - dt = j2Èb?uo 


ta CÓ 
nob Vụ e-Te; 
2rp =n 


(c) Đồi với 0 < r < b và giữa các đĩa dẫn điện, vectơ Poynting là 
ExB _ lệ sục r5 sự 


Ð Sg ÁP WẺ TU hờn cP =E ly 2nh 6; X e6) = =2) nh 
Đối với b < r < a, ta có 
"- Vọ —E/T b^Vạ —E/T KẾ 1 Vọb Š —9t/r 
ti h 2rph- T” 2ra\ h : lư 


Hướng của $ tại r = ø và r = b đều là —e;, nghĩa là, năng lượng điện 
từ chảy theo hướng bán kính vào bên trong hình trụ rắn giữa hai đĩa (trong 
trường hợp lý tưởng). Năng lượng này bù đắp cho năng lượng mắt đi do toả 
nhiệt Joule trong hình trụ rắn nơi có đòng điện chạy qua. Điều này có thể thây 
như sau. Đối với b < z < a năng lượng chảy vào trong một đơn vị thời gian 
là „-( 1P)? ‹2xrhe~?T = T (Vụb)2e~?/7, không phụ thuộc vào r. Nhưng đôi 
với r < b, công suất chảy vào là (`)? :2nrhe”"T = R.(Vr)°e~°*!/”, giảm 
khi z giảm. 

(d) Đối với a = b công suất chảy vào trong hình trụ là 

n= HỆ S:đA =-— P1 b4 ng 


Công suắt hao phí do nhiệt Joule trong hình trụ là 
2 
ĐC PRGCE lnafaC/nu2Vr| lá”, 
ø h 


TH 2 —21/? 
5n 0” 6 : 
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Như vậy + + ƒ¿ — 0, và định luật bảo toàn năng lượng được thoả mãn. 
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'trên hình 3.49, hai cuộn dây được quân trên lõi sắt theo cùng một hướng. 
Hãy cho biết dòng điện chạy qua điện trỏ r có chiều sang phải hay sang trái 
và đưa ra lý lẽ cho cầu trả lời của bạn trong từng trường hợp sau 


(a) Công tắc S mở. 
(b) Điện trở # giảm. 
(e) Một thanh sắt được đặt dọc theo hai cuộn dây. 
(d) Cuộn đây A được đẩy xa cuộn dây B. 
(Wisconsin} 
Lời giải: 
Chiều của đòng điện trong cuộn A với công tắc 8 đóng đã được chỉ trên 


hinh 3.49, Theo quy tắc vặn óc vít, từ trường sính ra chỉ về hướng trái. Nêu 
dòng điện không đổi thì không có dòng điện trên z. 


Hinh 3.49 


(a) Khi công tắc Š$ mỏ, từ trường hưởng sang trái giảm. Theo định luật 
Lenz từ trường hướng sang trái được cảm ứng trong cuôn B. Do đó dòng điện 
cảm ứng trên điện trở r chảy từ phải sang trải. 

(b) Nêu 7 giảm, dòng điện chạy qua cuộn .1 tăng. Khi đó từ thông cỏ 
hướng sang trải, đi qua 73, cũng sẽ tấng. Theo định luật Lenz dòng điện cảm 
ứng trong điện trỏ r chạy từ trái sang phải. 


(€) Một thanh sắt đặt đọc các cuộn đây sẽ làm tăng từ trường gốc. Như vậy 
đông điện trong r sẽ chạy từ trải sang phải. 
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(đ) Khi cuộn A được kéo ra xa cuộn B, từ thông đi qua B sẽ giảm, như vậy 
dòng cảm ứng trong z sẽ chạy từ phải sang trái, 


3034 

Một xôlênôit được thiết kế để tạo một từ trường trong một thể tích lớn. 
Kích thước của nó như sau: chiều đài = 2 mét, bán kính = 0,1 mét, số vòng = 
1000. (Hiệu ứng biên có thể bỏ qua). 

(a) Hãy tính độ tự cảm của xôlênôït này. 

(Œ) Từ trường (Wb/m?) sinh ra trên trục của xôlênôit do một đòng điện 
2000 A là bao nhiêu? 

(c) Năng lượng tích trữ là bao nhiêu khi xôlênôït hoạt động với dòng điện 
này? 

(đ) Tổng điện trỏ của xôlênôit là 0,1 Q. Hãy tìm phương trình mô tả đòng 
diện quá độ như một hàm của thời gian ngay sau khi nỗi xôlênôit với một 
nguồn 20 V Hằng số thời gian của mạch là bao nhiêu? 

(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Giả thiết xôlênôit mang một dòng điện ï. Cảm ứng từ bên trong nó là 
B = kanl = HọN1/L, 
ˆ và từ thông qua nó là 


Nị TunN2mr2 
ko đàng D2 Hog1Ý “TT 


t—NBS=N ï ] 


Do đó độ tự cảm là 


R..: . họN”mr2 _ 4m 10—7 x 10002 x zx x0,12 


I Ị 2 
=1,97x102H. 
( 
NI 4 £T 
= — 4m x10 > 1999 x 2000 _ 1 2ọ wp/mP, 
(c) xố ì 
“. x 2000 — 3,94 x 1047, 
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(d) Phương trình mạch điện là 


dì 
=e=!l+L—, 
: dt 
suy ra 
L= sử —e # ) =i(oo)(1 —e t7), 
trong đó r — 5 — IJ. 197 s là hằng số thời gian của mạch. Vì 
--.90V._ R=U19, L=1,97x102?H. 
ta có 


¡[#) = 200(1 - e£ “)A. 
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Mạch điện trong hình 3.50 bao gồm hai tằm kim loại lớn song song. Tâm B 
được nôi đất ngoại trừ một phần nhỏ (detector). Một điện áp hình sin có tẳn 
sö „ được đặt lên tảm A. 

(a) Đôi với giả trị nào của „/ thì V2 (biên độ của Vauy) là cực đại? 

- Œ) Với „ cô định, tắm A được chuyển dịch sang trái và phải, Hãy về phác 
dỗ thị biểu điễn 1 như một hàm của vị trí. Chỉ ro các diễm mà tại đó rìa của 
tâm A đi qua detector. 

(e) Giả thiết rằng A được giữ ở một điện thê cô định, Trường tĩnh điên tạo 
ra liên quan với hằm số vẽ trong phẩn (b) như thê nao? Hãy giải thicñ, 

¿WIscansin) 


Hình 3.50 
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Lời giải: 
(a) Cộng hưởng sẽ xảy ra khi 
= ca. = .5. = 10 rad⁄s cÌ 
VLŒ- v10-2x 10 Š 
Tại thời điểm này trở kháng tương đương của mạch song song là cực đại. Do 
đỏ Vọ cung sẽ cực đại. 


fọ 
, 
*Ị 0 “ 
Hình 3.51 


(b) Đồ thị biểu diễn 1⁄2 như một hàm của vị trí được chỉ ra trên hình 3.51, 
trong đó + là khoảng cách nằm ngang từ điểm giữa của A đến điểm giữa của 
detector, +¡ và z¿ tương ứng với rìa phải và rìa trái của ‹4 khi đi qua điểm giữa 
của đetector. 


(c) Sự thay đổi của trường tnh điện theo + tương tự. như sự thay đổi của 
hàm số vẽ trong phần (b). Cưởng độ điện trường giảm gắn rìa của tâm A. 


Vì độ lớn của 1⁄¿ phản ánh lượng điện tích có trên tâm 41 và detector, 
@ = CV, nên cường độ trưởng tĩnh điện lớn ở nơi mà tạ lớn. Tâm B lớn hơn 
so với tâm A nên chuyển động của tâm A có thể bỏ qua. 


3036 


Trong mạch điện hình 3.52, tụ điện có các bản cực tròn bản kinh rụ đất 
cách nhau một khoảng cách z. Giữa các bản cực là chân không. Tại ¿ — 0, khi 
có một điện tích Qạ trên tụ điện, công tắc đóng lại. 

(4) Đổi với ! š > 0, điện trường giữa các bản cực gân bằng E(t) = bục” t/71 
Hãy tìm Eụ và r (nếu bạn không tìm được, hãy lây chúng như những hằng só 
đã cho và đi tiếp dến phần (b)). 


(b) Hãy nêu một số phép gần đúng và các giả thiết lý tưởng hoá đã dùng 
để tìm dạng của E đã cho trong (a). 
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Hinh 3.52 


(c) Tìm từ trường giữa các bản cực đôi với ! > 0. Bạn cỏ thể sử dụng các 
phép gắn đúng và các giả thiết lý tưởng hoá tương tư như trong phần (b). 


(đ) Mật độ năng lượng điện từ trong vùng chân không giữa các bản cực là 
bao nhiều? 


(e) Xét một phản hình trụ của vùng chân không giữa các bản cực (xem 
hình 3.53). Giả thiết rằng nó có bán kính rị, chiều đài ? và nằm ở giữa. Sử 
dụng câu (a), (c) và vectơ Poynting hãy tính tổng năng lượng chảy qua bể mặt 
của hình trụ nhỏ trong khoảng thời gian 0 < † < œ, 

(UC, Berkeley) 


Hình 3.53 


Lời giải: 
(a) Vĩ £ = th = — SH, ta có Q — Quc tƑ với r = RC. Vì E = Ÿ, ta có 


E- „t tr. So sảnh biểu thức này với E = Eoe-!⁄*, ta tìm được 
. : Reumrä 
tụ — ^ 7= ÑÊ m T SÓ, 
7T“E0 


(b) Để tìm E cho trường hợp (a) ta đã giả thiết rằng điện tích @ phân bỏ 
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đồng đều trên các bản cực tại bất kì thời điểm nào và hiệu ứng rìa có thể bỏ 
qua được. Phép gắn đúng này càng chính xác nễu đ < rọ. 
(c) Do đối xứng và phương trình tích phân Maxwell 


ôD 
ý = S, 
‡m dì ñj. y9 


trong đó 
D= cụE h 
ta tim được 
HH ao) - Bia6 CD dợ 
27 27 
khi dùng các phép gần đúng tương tự như trong câu (b). 
(đ) 


E0 ra Ì] n2 2 HoEof“ 
U=-—EFˆ+;—B“ = „tụE : 
2 + Da sen h + " ca 


(e) Wctơ Poynting của trường điện từ là 


Như vậy trong khoảng thời gian ? = 0 đến so năng lượng chảy qua bể mặt 
hình trụ là 


;Oo ® cọ : 
W = ụ N2mrildt = ¡ “— 2mr\lEe~?/"dị 
0 a =. 


r =0TETE n ˆ r?1Q? 


= 1. 
Đ 2£o7rq 
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Một mạch cộng hưởng bao gồm một tụ điện phẳng H và một cuộn cảm có 
N vòng quấn trên một hình xuyên. Các kích thước tuyến tính của tụ điện và 
cuộn cảm được giảm đi 10 lần, trong khi số vòng trên hình xuyễn giữ không 
đổi. 

(a) Điện dung thay đổi bao nhiêu lẳn? 


"` ^ z . LA À 
{®®) Độ tự cảra thay đổi bao nhiêu lần? 
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(c) Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng thay đổi bao nhiêu lần? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Điện dung là Œ  Š, khi đó Œ = dhịỚi. 
(b) Độ tự cảm là L œ« N?S/!, do đó Lị = Thi. 


(c) Tân số cộng hưởng là œ oœ đo đó u = 10ùi. 


vẽ: 
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Bạn có nø ắc quy, mỗi cái có điện trổ trong ñ¡ và điện áp V. Các ắc quy được 
nhóm lại thành các bộ & ắc quy mắc nỗi tiếp. n/k bộ được mặc song song với 
một điện trẻ tải F. Hãy tìm giá trị của k để công suất tiêu thụ trong F đạt cực .. 
đại. Công suất cực đại đó là bao nhiêu? 

(Wisconsin) 


Lời giải: 
Điện áp đối với từng bộ ắc quy là kV và điện trỏ trong là kh. Sau khi n/k 


bộ được mắc song song, HH nộ áp toàn phân vẫn là kV nhưng điện trở trong 
toàn phần trở thành T7, = =, Công suất trên R sẽ cực đại khi điện trỏ tải 


R dúng bằng diện trở trong, nghĩa là ng Do đó để có công suất cực đại 


k= V. Công suất đó có giá trị 
2 2/2 2 
`... 
2F 4R 4h 


3039 
Khi một tụ điện đang được phóng điện thì: 


(a) năng lượng tích trữ ban đầu trong tự điện đó có thể truyền hoàn toàn . 
cho tụ điện khác. 


(b) điện tích ban đầu giảm theo hàm mũ e với thời gian. 


(c) cần phải sử đụng một cuộn cảm. 
(CCT ) 
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Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


3040 
Nếu ¿ = độ cảm ứng và J = điện trở, đơn vị của T. 


(a) s(giầy). (B)s !. (@QA. 
(CCT ) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


3041 


Hai cuộn cảm / và Lạ được mắc song song ở xa nhau. Độ tự cảm của cả 
hai là 
(a) I +L¿  (b) 73⁄2. (6) (Lị + L2) T3 
(CŒT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


3042 


Một máy phát đòng xoay chiều với điện trở thuần 10 9 và không có trỏ 
kháng được mắc với một tải 1000 O qua một máy biến thể lý tưởng. Để chuyển 
công suất cực đại đến tải, máy biển thế phải có tỉ số vòng là bao nhiêu? 


(a) 10 (b) 100 (e) 1000 
(CCT ) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 
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Một mạch điện được chế tạo từ một tụ điện và một cuộn cảm mắc nối tiếp 
có thể hoạt động như một mạch dao động vì các lý do nào đưới đây: 


(a) luôn luôn có điện trở trong các dây dân. 
(b) điện áp và đòng điện không cùng pha với nhau. 
(c) điện áp và dòng điện cùng pha với nhau. 
(CC7 ) 
Lỡi giải: 
Câu trả li là (b). 
3044 
_ Lực theo hướng + giữa hai cuộn dây chứa dòng điện ¡¡ và ¡¿ được biểu 
điễn qua độ hô cảm Xí bởi công thức nào dưới đây: 
()iŸ2M  (bìii#f (c) ¡i24 M, 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


3. CÁC MẠCH ANALOG (3045-3057) 


3045 
Để nhận được hiệu ứng Zener, điôt Zener phải: 


(a) phân cực ngược. (b) phân cực thuận.  (c) nối với đòng xoay chiều. 
(CCT ) 


Lỡi giải: 
Gâu trả lời là (a). 
3046 


` š l Ề : H W % H Á- ó Ø » 
Một bộ khuếch đại tranzitor trong câu hình “cực gốc nỗi đất” có các đặc 
tính sau: 


(a) trỏ kháng đầu vào thấp. 
(b) độ khuếch đại dòng cao. 
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(c) trở kháng dầu ra thấp. 
(CCŒT ) 
Lời giải: 
Đối với một bộ khuếch đại tranzitor trong cấu hình cực gốc nỗi đất, trở 


kháng đầu vào r, = ?t,||⁄s, có giá trị nhỏ. 


Độ khuếch đại đòng 4; = t5 'Hệt, ` Re, <k 


Trở kháng đầu ra rọ + f,, với R,, R„ và R; là điện trỏ của emitter, colect- 
tor và tải, Do đó câu trả lời (a) là chỉnh xác. 


3047 
Có thể đo trở kháng của một cáp đồng trục bằng cách nào sau đây: 
(a) dùng một ôm kế mắc với cáp. 
(b) bằng cách sử dụng các tính chât phản xạ của các đầu cuối. 


(e) bằng cách đo sự suy giảm của các tín hiệu qua cáp. 


(CCT ) 
Lời giải: 


Khi trở kháng của các đầu cáp phù hợp nhau (nghĩa là có sự phỏi hợp trở 
kháng), sẽ không xảy ra phản xạ. Phương pháp này có thể sử dụng để đo trỏ 
kháng của một cáp đồng trục. Do đó câu trả lời (b) là chính xác. 


3048 
Sự truyền các tần số cao trong một cáp đồng trục được xác định bởi: 
(a) trở kháng. 
(b) -œ. với và Ở là độ tự cảm và điện dung được phân bố một cách 
phù hợp. 


(c) các tổn hao điện môi và hiệu ứng skin. 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 
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3049 
Giới hạn tần số cao của một tranzitor được xác định bởi: 
(a) sự tăng của bức tranh nhiễu với tẳn số. 
(b) loại mạch (bas/emitter/collector nỗi đâu. 


⁄ ⁄ z xÀ 2 ` „Ấ ^ ^o —® z # 
(c) kích thước cơ học của các miễn tích cực và tốc độ trôi của các hạt tải 
điện. 


(CCT ) 
Lồi giải: 


Câu trả lời là (c). 


3050 


Một tranzitor Sỉ với đ = 100 được sử dụng trong một mạch khuếch đại 
như trên hình 3.54. Hãy điển các thông tin vào các chỗ trống. Giả thiết rằng 
đối với các tần sô liên quan đến -~ là có thể bỏ qua và nguồn suất điện động 
cung cấp Vịn có trở kháng trong nhỏ không đáng kể. 


Ïg = Ïc = 
Tp = Vy = 
Vy = Vp = 


Tín hiệu của nguồn 10 V = 

lần = 

Hệ số khuếch đại tín hiệu nhỏ tại đầu ra 1 = 
Hệ số khuếch đại tín hiệu nhỏ tại đầu ra 2= __ 
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đụut 1 = VỀ Sun Tu 2 = 
(Wconsin) 
Lời giải: 
Các giá trị được tính dưới đây: 
Vụ = : x10=5V 
s“.T ng Ơi 
Vg=5—0.6=4,4V, 
Vr 
Ï,—= — —]mA 
E Re , 
le _ Ƒ; ~ 0.99 mA, 
1+8 
†p„=~1#> 0,01 mA 
B 1+6 TwmUy 1 
VWc = 10~— Tơ -3,2 kO = 10 -— 0,99 x 3,2~6,8V, 
Rìn = 5k||5k|| [se + (1 + Ø) - 400] 2,4 kQ, 
vự 6 
VỚI r;¿ = 300 + (1+ R2” ~ 3k9, 
1c 
Hệ số khuếch đại tín hiệu nhỏ tại đầu ra 1 = ðRc ~—T,Ả, 
: : ; Tụe + (1 + 8) - 400 
AC Xế HT An. 1+) -400 
Hệ sô khuếch đại tín hiệu nhỏ tại đầu ra 2 = ( z 0,93, 
Ï l : Ï ?w. + (1+ Ø) - 400 
Jun = 3,2 kQ, 
Tbe T 
Tsua —= 400||| ———— | x480. 
DUL2 lỆ 1+ 
3051 , 


Hãy tính Ap = Vọ/¿, hệ số khuếch đại của mạch có hồi tiếp như trên hình 
3.55. Áo = Vọ/V, là hệ số khuếch đại không có hổi tiếp, nó có giá trị lớn và 
âm. Điện trở đầu vào tới 4o là lớn hơn nhiễu so với Rị và Rạ và điện trỏ đầu 
ra nhỏ hơn nhiễu so với R) và lạ. Hãy bàn luận về sự phu thuộc của 4r vào 
4a. 

(Wisconsin) 
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Hình 3.55 


Lời giải: 

Khi .Ao lớn và điện trở đầu vào lớn hơn nhiều so với ạ và ñ¿, trong khi 
điện trở đầu ra nhỏ hơn nhiều so với # và #¿, ta có thể coi mạch có hỏi tiếp 
như một bộ khuéech đại lý tưởng. 

LÂy tị = —¿, khi đó 


V,—V= —n. V), 
hay 
UV _ Rì V 
Vọ Vụ Hạ ( ' W) 
Đặt 
Áp = Vu/M:, Aa = Wu/V, 


Phương trình trên trở thành 


Suy ra 


Vì 4o lớn, 4p = ï.. Điều này dẫn đến Ag không phụ thuộc vào 4a n 
được xác định bởi 7? /ñ¿. Do đó độ khuếch đại là ổn định. 


3052 


Bộ khuếch đại trong mạch trên hình 3.56 là một bộ khuếch đại thuật toán 
Đ. hệ số khuếch đại lớn lÁv ¡ dụ, hệ số khuếch đại = 50 1)00), Tín hiệu đầu vào 


tín là hình sin với một tấn số góc ¿ ở giữa độ rộng vùa: khuéch đại. Hãy tìm 
2%-ĐIỆN TU HỌC 
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biểu thức liên hệ góc pha ở giữa các điện áp đầu vào và đầu ra khi đo đồi với 
dắt. Giả thiết rằng các giá trị #¡ và Hạ có cùng hệ độ lớn như nhau. Chú ý 
rằng đầu vào không đảo đổi với bộ khuếch đại được nôi dât. 


(Wisconsin} 
R 
Dn) e 
) 06: 
Vn Vout 
l + 
Hình 3.56 


Lời giải: 
Bộ khuếch đại có thể được coi như một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng 
với đầu vào đảo mạch “giả nỗi đất”. Khi đó 


Vín — Ú ¬- lớn 


thượn Tà ` 
hay 
Veut Sề.—. Ha 
Vín Rì + ra 


Dộ lệch pha giữa các điện áp đầu vào và đầu ra là 


_ là 
Ó—%— anetan ( ác) — + aretan ( 
1 


1 


3053 

Một bộ khuếch đại đầu vào vi phân có hệ số khuếch đại rât cao được nỗi 
theo câu hình mạch khuéch đại thuật toán hỏi tiệp âm như hình 3.57. 

Trỏ kháng đầu ra có thể được coi như nhỏ không đáng kể. Hệ số khuếch 
đại vòng mở 4 có thể coi như "lớn vô hạn” trong ứng dụng này, nhưng bộ 
khuếch đại bão hoà một cách đột ngột khi 2u; đạt đến +10 V 

(a) Hãy việt biểu thức thuật toán lý tưởng liên hệ V2u(#) với Vín(£). 

(b) Trở kháng dẫu vào là bao nhiêu tại các đầu (/J\, /;)? 
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(c) Một đầu vào nhảy bậc hai vôn được lấy làm Vía như trên đồ thị đầu 
tiên. Hãy sao lại đỏ thị thứ hai trên bài làm của bạn và vẽ phác tín hiệu đáp ở 
đầu ra. 

(Wisconsin) 


C;x 00015F 


dị 8 
ra 10007 KG TP, 


* J,s* 


t(sl 


02468100 


Vout(0Jx0 
902468012 


†(s] 
Hình 3.57 
Lời giải: 
(a) Mạch điện là một mạch tích phân ngược pha tạo bởi một bộ khuếch 
đại lý tưởng. Ta có 


1 /#ŒĐ - 
Vauy = ri ¬ đt + Vọ(0), — ([Vaw|[ < 10V) 
Nêu Vạ(0) = 0 tại thời điểm ban đầu, khi đó 
HÀ 
l=== | = 

OULt l7 b R 

(b) Nếu điện áp đầu vào tại các đầu cuối (J:. J;) là hình sin với tẳn số u¿ 
thì trở kháng đầu vào qua hai đầu đỏ là # + f7: 


(c) Nêu đầu vào nhảy bậc 2 võn được sử dụng làm Vín vả W$uy — 0 tại thời 
điểm ban đầu, ta có 


5 Vị 
Vout = RG; mÍ Vịndt = “Re, Í h 


Khi bộ khuếch đại bão hoà đột ngột tại Vau¿ = +10 V, dòng bão hoà lả 


‡= —YeM HC, = a x 1000 x 0,0015 = 7,8 55. 


Vận 
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Do đó 
0 t<0, 
Vout = —ät 0D<(t<7.55, 
—10 [20 Y/ 51T CC 


Tín hiệu đáp đầu ra được biểu diễn trên hình 3.58. 


Vau* (†) 


Hinh 3.58 


3054 
Xét mạch khuêch đại thuật toán trên hình 3.59, 
(a) Đây là một mẫu hỏi tiếp âm hay hồi tiếp dương? 


(b) Hãy chứng minh rằng mạch có chức năng như một mạch tích phân 
thuật toán. (Nêu các giả thiết cần thiết). 
(c) Trình bày một mạch sử dụng các thành phần linh kiện giỗng như vậy 
nhưng lại tạo thành một mạch vi phân thuật toán. 
(Wisconsin) 


hệ 
~ 
š 


Hình 3.59 
Lời giải: 
(a) Mạch hỏi tiếp âm. 
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(b) Từ hinh 3.59 ta tìm được 


"` 
Từ = —Vn, 


SUY ra' 
.. 
Vau = =T= J Vndt + Vạ. 
Như vậy mạch là một mạch tích phân thuật toán. 
Sự tính toán ở trên dựa trên các giả thiết sau: 
(1) Trở kháng lỗi vào vòng hở là vô hạn. 
(2) Hệ số khuếch đại điện áp vòng hở là vô hạn. 


(c) Mạch vi phân thuật toán tương ứng được vẽ trên hình 3.60. 


R 
r!! SE 
b rau 


Hình 3.60 


3055 


Mạch điện trên hình 3.61 là một bộ dao động tích thoát được xây dựng từ 
một bộ khuêch đại vi sai lý tưởng (hệ số khuếch đại vòng hở vô hạn, trở kháng 
đầu vào vô hạn). Bộ khuêch đại bão hoà tại điện áp đầu ra +10 V, 

(a) Hãy tính tần số đao động đôi với các giả trị đã cho của các linh kiện. 

(b) Hãy vẽ dạng sóng tại đầu vào đảo (A), đầu vào không đảo (B) và đầu 
ra (C). 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Đây là một bộ đao động tích thoát có hỏi tiếp dương được mắc song 
song phân dòng bởi #¡ và #¿ và phóng điện qua một mạch #Œ. Khi đã đạt 
được sự ổn định, đầu ra là một sóng hình chữ nhật với biên độ bằng điện áp 
bão hoà. Giả sử Ve = +10V. Điện thể tại điểm B là Vạ = „“2n- x Ve = 2 V. Tụ 
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Hinh 3.61 


điên C được tích điện qua #? và VẠ sẽ tăng từ 2V đến+2 V, Khi đó VẠ cao hơn 
so với Ý„, lú; sẽ giảm đến —1U V và C sẽ phóng điện qua ??. Khi VA thập hơn so 
với điện thê tại B mà hiện tại giá trị của nó bằng Nền, x{—10) = -2V, tt 
sẽ lại tăng đến +10 V. Như vậy mỗi một lần tích điện tiếp theo mạch sẽ phục 
hỏi trở lại điểm khỏi đầu, nghĩa là xảy ra sự dao động tích thoát (sự dao động 
phục hỏi). Sự tích điện của tụ điện dẫn đến 


W 
V = l [I _ exp(—1†/RG]] + hoặc t~ hŒ Ìn (s 2 r) 9 
() — 


Thời gian tích điện 7 từ W¡ đến 1; là 


Thời gian tích điện được cho bởi Vạ — 10V, Vị — 2V, V¿ — 2V, nghĩa là, 


1ì — RCln Tạ = 8,1 mg; thời gian phỏng điện được cho bởi Vọ — — 10 V, 
Vị = 2V, Vạ = —2 V, nghĩa là T› — ñCIn -1)~) = 8.1 ms. 


Do đó tằn số dao động là TT = 61,8 Hz. 


(b) Dạng sóng của VÀ, Vạ, và Vc được cho trên hình 3.62. 
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Một mạch máy tính tương tự như trên hình 3.63 được chế tạo bằng cách 
sử dụng các bộ khuếch đại thuật toản có độ khuêch đại cao. Máy tính tương 
tự này giải được những phương trình vi phân nào? Nêu sự tính toản tướng tự 
được khỏi đầu bằng việc đồng thời mỏ các công tắc S¡ và S¿, thì các điểu kiện 
ban đầu nào là thích hợp cho việc giải phương trình? 

(Wisconsin) 
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Hình 3.62 


Lồi giải: 


Gọi điện áp đầu ra là Vụ. Vì các bộ khuêch đại thuật toán có thể được coi 


là lý tưởng, ta có các phương trình sau 


F V 1V, 
tạ điểm 1: ˆ “== 


'MáwmnwằẰ na 
tại điểm 2: _ — ch 
tại điểm 3: 3 tranh _: 
#1) và (2) cho + = RCˆ ky, 


2V ¬ ự , 
T() và I3) cho 26:0 C đ Vụ = Wì 


Sau đó từ (4) và (5) cho 


d*Vụ _ LđWụ 
dị? 3 di 


"n3  R' 


Œ) 


(2) 


(3) 


(4) 


G®) 


Nêu lây J#Œ = 1. Đây là phương trình vi phân, có thể được giải bởi máy tỉnh 


tương tự. 
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Hình 3.63 


Ban đầu, khi 8 và S¿ vừa ở trạng thái mở, ta có 


Mạ(0) = -ầ3V, 
V¡(0) = (0) =0, 
c1 = 0, 

đt |,~g 


Như vậy, các điều kiện ban đầu là 


3057 


Hãy thiết kế một mạch máy tính tương tự sử đụng các bộ khuếch đại thuật 
toán để tạo ra một điện áp V(1) ở trạng thái dừng, mà điện áp này là nghiệm 
của phương trình 

dˆV dVẺ 1 
_8 —=-V =B lui, 
ET +10 y 5 6sIn z£ 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Có thể viết phương trình này như sau 
d?u du 1 
— =—]U— + ~uù+6sin ut . 
ET LỒnn tt +sin 
Sơ đồ khôi của thiết kê này được trình bày trên hình 3.64 và sơ để mạch được 
cho trên hình 3.65 
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8C xì 


Hình 3.65 


Chú ý: Ở thời điểm ban dầu khi các công tắc S¡ và S; đóng thì điện thế 
của nguồn là V‡ = sỉn ¿#. 


4. CÁC MẠCH SỐ (3058-3065) 


3058 


Úng dụng trực tiếp của điện tử học NIM tiêu chuẩn của hệ thức De Morgan 
AnB= A4UBÌà: 


(a) Sự biễn đổi của khối "OR" thành khối "AND", 


(b) Sự đảo của các tín hiệu. 


(c) Sự thực hiện của một "EXCLUSIVE OR". 
(CCT ) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (c). Bảng giá trị chân lỷ của bài toán này được được cho dưới 
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đây: 
A:B=Ä+B 
A B đầura 
1l 1 0 
1 0 1 
0 1 1 
0 0 1 
3059 


Có thể chế tạo một cách hoàn chỉnh một hệ thống digital bằng cách sử 
dụng: 


(a) Chỉ các cổng AND và OR. 
(b) Tắt cả các cổng NOR hoặc tắt cả các cổng NAND. 
(c) Không dùng các cổng nào ở trên. 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lồi là (b). Có thể sử dụng một cổng NOR hoặc một cổng NAND 
như là một cổng NON. Sử dụng định luật De Morgan, chúng ta có thể chuyển 
một cổng OR thành một cổng AND, và cổng AND thành cổng OR. Vì vậy, chỉ 
với những cổng NOR hoặc cổng NAND là đủ để chế tạo một hệ thông digiral 
hoàn chỉnh. 


3060 
Trên hình 3.66 là bốn kí hiệu cổng logic cơ bản. 
(a) Hãy chỉ ra tương đương logic âm của chúng ở cột bên phải. 
(b) Hãy việt bảng giá trị chân lý cho từng cổng. 
(c) Hãy gọi tên hàm logic đó. 


(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a) Đối với hình 3.66 và ta kí hiệu đầu ra là Q. Đâu ra của các cổng được 


Phân tích mạch điện 


đưa ra dưới đây: 


Ta thầy ngay các cặp tương đương là: 1 và 7, 2 và 6, 3 và 5, 4 và 8. 


(b) Bảng các giá trị chân lý cho mỗi cặp cổng được cho như sau đây: 


'=GP II Ho? 
z“^¬— *“ =Ð 
› 7S 1< 
“=3 += 
Hình 3.66 
Cổng Đầu ra 
¬ 
35_ Q=aA1-H=Ä+B 
3 Q=A+#2 
4 Q=A4+B—-A.P 
5 Q=A-B=A+B 
W Q- AI 
7 Q-AÄ+B=A-H 
Ñ Q=A:B 


lvà7 
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(c) Hàm logic đổi với mỗi cổng được viết như dưới đây: 


ỐC AI Œ@ C1Y hs G2 bồ 


lÍ 
he 
tơ 


tị ty ĐỈ tr mị 


| 
++ 


lÍ 


©œ©Ð©®e©©e 
II — l 

%ị m; | 3> »Ị >> mi 
BH... 

tị t 


3061 


“AND": 
“NOR”; 
“OR”; 
“NAND”; 


- “AND); 


“NOR"; 
“AND”. 
“NAND". 


Bên trong máy đêm lập trình của một bộ vi xử lý có: 


(a) địa chỉ lệnh. 


(b) địa chỉ của dữ liệu. 


(c) số câu lệnh của chương trình. 


Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


3062 


(Wisconsin) 


Một trigger Schmitt có khoảng thời gian chết: 


(a) nhỏ hơn độ rộng xung. 


(b) gần bằng độ rộng xung. 


(c) lớn hơn độ rộng xung. 


Lời giải: 


Gâu trả lời là (b) 


(CCT ) 
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3063 
Hãy xem hình 3.67 
(a) Q› đã bão hòa chưa? Giải thích? 
(b) Điện áp giữa base-emitter của Q là bao nhiêu? 


(c) Khi mạch dao động đơn ổn định này được trigger thì sau bao lâu Q;› sẽ 
tắt? 


(d) Mạch này có thể được trigger như thê nào? Hãy chỉ ra mạch trigger và 
dạng sỏng này. 
(Wisconsin) 


-20V 
_—_-# 
S0K 4 


2§K 


Là) 


+§V 


Hình 3.67 
Lời giải: 
(a) Trong mạch Q;, ở = f = E = 20. Vì trong một mạch thực tế, bao 
giỏ 3 cũng lớn hơn 20 nhiều, nên Q; đã bão hòa. 
(b) Vì Q› là bão hòa, W¿(Q;) = —U, 3 V nên 


6+0,3 


55 s0 * 20 = 3,9 V, 


W,(Q1) =6— 


Do đó điện áp base-emitter của @ là 3,9 V 
(e) Độ rộng xung của bộ dao động ổn định đơn là 


At— RŒIn2 = 100 x 10 x 100 x 10~} x 0,7 
=7x10 #s=7us, 


trong thời gian này Qs ở trạng thái tắt. 


(d) Mạch trigger được chỉ ra trên hình 3.68, và các dạng sóng được vẽ 
trong hinh 3.69 
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-~z?0V 


Hình 3.69 
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Mạch diện trên hình 3.70 là mạch đầu ra của totom pole TTL "điển hình". 
Giả thiết rằng tắt cả các linh kiện chât rắn đều là silic trừ khi nói rõ đó là loại 
khác. Hãy tính các điện áp với độ chính xác tới 0,1 V cho hai trường hợp sau 
dây: 

Trường hợp 1: VA = 4,0 V tính Vạ, Vc, và Vp. 

Trường hợp 2: VA = 0,2 V tính Va, Vc, Vb, và Vỹ. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Bởi vì tất cả các linh kiện chất rắn đều là silic, nên các điện áp bão hòa có 

thể lây là 
We=U0,7V, 7 Me=0,3V. 


Trưởng hợp 1: WẠ — 4.0 V, nên 7¡ bão hòa. Tiếp theo 7x cũng bão hòa, vì 
vậy Vạ — 0,7 V, Vg = 0,3 V, và Ứe = Vạ +0,3 = 1,0V. 
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Hinh 3.70 


Trường hợp 2: VA — 0,2 V, nên 7¡ là ở trạng thái ngất, do đó Vạ — 0 và T 
cũng ngắt. Đôi với Tạ, 3 = 1 = l8 — 14 do vậy 7; là bão hòa.Vì vậy 


Vc=5V, Vp=5—0.7=4.3V, VWE=Vp—U,7—=3,6V. 


3065 
Thanh ghi (register) ở trong một bộ vi xử lý thường được dùng để: 
(a) Lưu giữ một nhóm các số nhị phân có liên quan. 
(b) Cung cấp bộ nhớ dữ liệu truy cập ngẫu nhiên. 


ˆ(c) Lưu giữ một bit đơn của thông tin nhị phân. 
(CCT ) 


Lời giải: 


Câu trả lời là (a) 


5, ĐIỆN TỬ HẠT NHÂN (3066-3082) 


3066 
Một đường cáp truyền đồng trục có trở kháng 50 Ø9, trở kháng này thay đổi 
một cách đột ngột đến 100 Q. Dẫu của xung này là gì khi nó chuyển từ một 
xung dương ban dâu? 


(a) không có dấu. (b) dương. (c) âm, 
(CŒT ) 
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Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


3067 


Một xung dương được đưa vào một đường truyền đã được nỗi tắt ở đầu 
kia. Xung phản xa lại: 


(a) không có (= 0). 
(b) là dương. 
(c) là âm. 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 


3068 
Cơ chê truyền phóng điện trong bộ đêm Geiger tự dập tắt là gì? 
(a) Sự phát xa của các êlectron thứ cấp từ catôt bởi các lượng tử UV. 
(b) Sự ion hóa khí ở gần anốt bởi các lượng tử UV 
(c) Sự tạo ra các trạng thái giả bển và sự khử kích thích tiếp theo. 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c) 


3069 


Đỗi với bộ khuếch đại nhạy cắm điện tích nhiễu thấp, các tầng lỗi vào FET 
là được ưa chuộng hơn các tranzitor lưỡng cực vì: 


(a) Chúng có nhiễu song song không đáng kể. 
(b) Chúng nhanh hơn. 
(c) Chúng có nhiễu nôi tiếp không đáng kể. 
CCT ) 
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Lời giải: 
Câu trả lời là (a) 
3070 


Khi sử dụng công nghệ có thể so sánh được, thì loại ADC nào có giá trị 
thấp nhất về thời gian chuyển đổi chia theo khoảng, f„¿/A, trong đó ¿„ = thời 
gian chuyển đổi và A = 2" với › = sô của các bít? 


(a) ADC Ẩash. 
(b) Bộ biến đổi xắp xỉ kế tiếp (successive approximation converter). 
(c) Bộ biễn đổi Wilkinson. 


(CCT ) 
Lời giải: 
Câu trả lời là (a). 
3071 
"Bộ khử ngẫu nhiên - derandomizer" là một mạch, nó bao gồm: 
(a) Mạch triger. 
(b) Các bộ nhớ FIFO. 
(c) Mạch vòng khóa pha (phase locked loop). 
(CCT ) 


Lời giải: 
Câu trả lời là (c). 


3072 

Có thể làm được một bộ phân biệt (discriminator) dùng đit tunnel có 
ngưỡng thấp đến mức: 

(a2) 1mVW (b) I0OmV (c) 100 mV 

(CCT ) 

Lời giải: 

Câu trả lời là (c). 
28 ĐIỆN TỪ HỌC 


392 Bài tập & lời giải Điện từ học 


3073 
Có thể chế tạo các xung với thời gian lên đưới nano giày và biên độ cơ một 
vài trăm vốn băng: 
(a) Tranzitor thác (avalance). 
(b) Thyratrons. 


(c) Các công tắc cơ học. 
(CCT ) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


3074 


Hộp hình vuông trên hình 3.71 biểu thị mạng thụ động tuyên tính không 
đổi chưa biết. Giả thiết rằng nguồn suất điện động (em?) ở bên trái có trở 
kháng nội bằng không. 


LÁ h1 H Ạ .A ^ E` ` ` ˆ ` kệ ^ z ` 
Biết rằng, nêu suất điện động đầu vào, «¡(/), là một hàm nhảy bậc, tức là 


sí=Í9 †%® 
: A_ t>0, 


thì điện áp ra eo(£) của mạch hở (không tải) có dạng 
0, t<0, 
eo(†) = 1 
3 A[l - exp(—‡/7)], +>0, 
trong đó hằng số 7 có giá trị z = 1,2 x 101 
Hãy tính điện áp ra co(£) của mạch hở (không tải) khi biết điện áp vào là 
ei() = 4cos(u‡) V, 


trong đó œ tương ứng với tằn số 1500 chu kì/giây. 
(UỤC, Berkeley) 
Lời giải: 
Trước tiên ta sử dụng ảnh qua phép biến đổi 1aplace để tìm hàm truyền 
H(s) của mạng ở trong vùng tần số. Ảnh Laplace của phương trình e¡(1) = 
A--U(0 là E,(4) = A/s. Tương tự, ảnh Laplace của điện áp ra eo(¿) là 


B04): = 2A|S k sư Ï 
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Hinh 3.71 


Vì vậy hàm truyền sẽ lả 


Ea)  #& 
\= — T ' 
Am. m= 


Ảnh Laplace của điện áp vào mới «¡(#) = 4cos (#) là 


4s 
F)(s) — . c2 
tư “ †+aä^ 
nỏ cho điện áp ra là 
Xin. Hi 4s PTi 
ƒ 1 =2 Ẹ | : ] 
= le nen nướng So Ko cnt  Mo HÌ¡ 
rl#†?; (2+) s2“ ty S4 tả kớ* ÿ 


Trong đó wr — 2z x 1500 x 1,2 x 107! + 1. Biên đổi ngược của E(s) sẽ cho 
điện áp lỗi ra của mạch hỏ 


ộ 


: -‡ có + COS(É) + 0SII(0 
Van) = : M T .— + T nh, Hi ¡ 
J2 + ( ] t“ + ti?" 


1 
T 


“MT + cos(u1) + sin(f) 
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Dể mỗ tả sự truyền của một tín hiệu trên cáp đồng trục, ta có thể coi 
đường cáp như là một chuỗi của các cuộn cảm, điện trỏ và các tụ điện, như 
hình 3.72(a). Như vậy, đường cáp được đặc trưng bởi độ tự cảm, điện dung và 
điện trở trên một đơn vị độ dài và được gọi lần lượt là L, Œ và !. Có thể bỏ 
qua sự bức xạ. 
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(a) Hãy chứng minh rằng dòng điện trong đường cáp, ?(z,), tuân theo 
phương trình 

881 — 

= 


„#°ƒ 9L 
LŒ => "—. 
€ r2 1 1C âi 


(b) Hãy viết các phương trình tương tự cho điện áp V{(z,?) và diện tích 
trên một đơn vị độ dài a(z, £). 


(c) Mật độ năng lượng (năng lượng trên một đơn vị độ dài) trên đường 
cáp là bao nhiêu? Năng thông là bao nhiêu? Tốc độ tiêu hao nãng lượng trên 
một đơn vị độ đài là bao nhiễu? 


(d) Hãy giả thiết rằng một đoạn có chiều dài bán vô cực (+ > 0) của đường 
cắp này được nỗi, tại điểm z = 0, với một dao động tử với tần số ¿ > 0 sao 
cho 


V(0,) = Re(Vee“®9, 


Hãy tính cường độ dòng điện /(z,?) sau khi trạng thái quá độ đã tất. Trong 
giới hạn #/ Lưu << 1 hãy tính độ đài suy giảm và tốc độ truyền của tín hiệu. 
(MIT) 


=> An TU/I| Ldx — Ñdx TIxedxt) 


- ST eersere Vtx,H Cơx = Vx+dx,†] 
5.5... 
(a) (bB] 


Hình 3.72 
Lời giải: 
(a) Từ hình 3.72(b), ta có 
V{(z,t) = V{(z + d>,t) + RI(t,x)d+r + Ldz “9# 
1(z,Ð = “G2 Gđz + I(z + dz,1), 
hay 


-Š⁄Ẻ =IR+Lỹ, 
“xi Ê =Cä3V 
öz = Ciũy - 
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Khử V ta được 


51 —_cô (5E) __ có (8É 
z2 8z\ ôt Øt+\Øx 
8 214 
= tƠ, (rx+rT,) 
BI 931 
RƠN + LƠ g 
(b) Tương tự, khử 7 ta được 
đây —_ vôi, ð (ð1 
8z? — ð+z 8z\Ø@ 
8V 89/607 
= RCT TT Lộ, (5) 
3V 82V 
= Hư + XI.” 5 
Vì 
pửx = Cd+ -V, V=g/C, 
SUY ra 
8p _ „„,Ö2 8ø 
ñz? = CÔ + Làng 


(c) Năng lượng và tốc độ hao tán năng lượng trên một đơn vị độ dài lần 
lượt là 
W= sIP+ s0V2, P=TR. 
Năng thông là 
S=IVe,. 


(d) Vì sóng là đạng sín, ta hãy cho 
Ý = Voeexplj(kz — œ¿£®}]. 
Thay vào phương trình vi phân đối với V ta được 
k = LCw? +iRCu . 
Vì klà sô phức, nên đặt k = K + ¡A và cân bằng phần thực và phần ảo ở hai 
ve, ta được 
K?—À?=LC.?, 
2KÀ= FC... 
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Giải các phương trình trên ta thu được 
1 — ——=—- 
K? = „(VL2C3¿4 + R2C?,5 + LCU) , 


À= (V12 + †?C23 — XU 


Vì V có đạng sin, nên 7 cũng có dạng sin. Từ phương trình - §t = Z3⁄ S-, [a có 


= ~ = lqe"? exp t(Xz — œt + ứo)], 


trong đó 
TC . Ñ) 
0 'KB + À2 J › o À - 
Thực tế 7(z,#) = Re ï = Ige~^# cos(z — ¿† + ¿a). Trong giới hạn R/I < 1 


hˆC 
K?=LCu?, A?= SG: 

Do đó độ dài suy giảm là 

1.a2//T1G 

x h ` 
và tốc độ truyền là 

— Ø1 

U= xKŠ No : 


3076 


Một máy phát xung có trở kháng nội là không đảng kể phát một xung vào 
sáp đồng trục không bị tiêu hao có trở kháng đặc trưng là 20 Q. Xung này có 
V =0ở£< 0vàt > 5 s, và V = 1V đổi với 0 < ‡ < 5 us. Cáp có độ dài 
tương đương với độ trễ 1s và đầu đối điện với máy phát là hở mạch. Hãy tính 
dạng (tính cả đến sự phản xạ ở cả hai đầu cáp) của xung điện áp ở đầu mạch 
hở của đường cáp trong khoảng thời gian từ ¿ = 0 tới ‡ = 12s. Máy phát đã 
cung cấp cho đường cáp bao nhiều năng lượng? 

(Columbia) 
Lời giải: 

Hệ số phản xạ ø được cho bởi ø =1. = ra , trong đó Za = 20 Q. Tại đầu máy 

phát, Zi=0 và 
—20 


bEê: CS SẺ, Si) 
Đi 20 
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Tại đầu mạch hở, Z¡ = œ vả 


o — 20 


SH 


B7 — 


Gọi điện áp tại thời điểm : tại dầu máy phát và đầu hở mạch lần lượt là z; và 
1¿. Khi đó 


Uy = tia Đ ((214—~3 — Uịn — tị 2) 


Mị =0¿_¡ + ØƒU;-)ì —= 21>_—ì , 


trong đó 
tạ =Ú với †<U và £>5/s 
=1V với t=1—5s, 
Từ đó ta có 
t(,s) |0 mu 


1 
v,(V)|0 2 


° “i81 


Hình 3.73 
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Hình 3.73(a) là các dạng sóng tương ứng dọc theo đường truyền trong các 
thời điểm ngay trước mỗi giây và điện áp ra như là một hàm của thời gian. 


3077 . 


Trên hình 3.74 là mạch gánh (lặp lại) emitter được dùng để phát các xung 
âm nhanh vào một cáp đồng trục 50 ©. Nêu emitter có thiên áp là +3 V thì ta 
thầy L2u. bão hòa ở biên độ xung là —U. 15 V Tại sao? 

(Wisconsin) 


= 50 
B Wout 
TA lg 
Ikn Ÿ 50n 
Hinh 3.74 


Lời giải: 
Vì trở kháng đặc trưng của đường truyền 50 ©, là có sự phù hợp với trẻ 
kháng ở đầu ra, nên trỏ kháng ở điểm B so với đất cũng là #g = 50 9. 
Khi đầu vào là một xung âm thì tranzitor bị đóng và tụ điện sẽ phóng điện 
qua điểm A. Dòng phóng điện cực đại sẽ là 
3 
=—— =3mA 
Í^ = Tạp T ở 
Vì có phối hợp trỏ kháng nên không cỏ sự phản xạ nào ở phía đầu kia của 
dường truyền. Do đó 
lạ - ĨA — 3mA, 
và Vauy = —3 mA x 50 9 = —0, 15 V ở trạng thải bão hòa. 


3078 


Một đường truyền cáp đồng trục có trở kháng đặc trưng la 100 ), Một 
sóng chạy với tốc độ là 2,5 x 108 m/s trên đường truyền này. 
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(a) Điện dung trên 1 mét và độ tự cảm trên 1 mét của đường cáp là bao 
nhiêu? 

(b) Một xung điện áp với độ lớn 15 V và có độ rộng xung 10” s được 
truyền trên cáp. Hỏi đòng điện của xung này là bao nhiêu? 

(c) Hỏi năng lượng đã chứa trong xung này là bao nhiêu? 

(d) Nếu xung này gặp một xung khác có độ lớn điện áp ngược lại và đi 
theo chiều ngược lại, hỏi điều gì sẽ xảy ra về năng lượng tại thời điểm mà hai 
xung đi ngang qua nhau để điện áp ở mọi nơi là bằng không? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
Vìu= Nưza. 2. = VWL/C, ta có 


] 1 
= = = 4x 10”†! FZm = 40 pF/m, 
C=VZ “385x108 x10 ST" 22 xubi 
m. 100 
T “nsane 0,4 mH/m . 
(b) Độ lớn của dòng trong xung này là 
V 15 
0= Z “1ng = 0Iỗ A- 


(c) Năng lượng mang trong xung này được phân bồ khắp đường truyền 
cáp đồng trục đưới dạng điện trường và từ trường. Độ dài đường truyền là 


l=uft=3.5k10x10"=2,5m, 
do đó các năng lượng trường sẽ là 
1 1. 

Wc — s(C)) - \ SE (4x 107” x 2,5) x 182 — 1,125 x 10 J, 

W4 = s(HPP = ; x 4x 10Ï x2,5 x 0,152 = 1,125 x 108®J, 
từ đó ta có 

W — W, + W„ = 2,25 J. 
(d) Khi hai xung gặp nhau, các điện áp của chúng triệt tiêu lẫn nhau và 

các dòng cộng lên, ta có V” = 0, ƒ' = 27 = 0,3 A. Ở những chô không gặp 
nhau thì ƒ = 15 V, 7 = 0,15 A. Õ những chô các xung giao nhau thì năng 


lượng điện chuyển thành năng lượng từ. Các xung giao nhau càng nhiễu thì 
biên đổi năng lượng càng lớn. 
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3079 


Một điện áp có dạng hàm đạng nhảy bậc V = 0 đối với ‡ < 0, V = 1 đối 
với + > 0 được đưa vào một đường truyền cáp điện đồng trục không tổn hao. 
Ở đầu cuối của đường truyền là hở mạch và một tín hiệu cần thời gian là 10 ¿s 
để đi qua đường truyền này. 


(a) Hãy tính điện áp theo thời gian đối với  = 0 đến 100 øs ỏ đầu mạch 
hỏ. 


(b) Cũng hỏi như trên dỗi với xung vào V = 1 dỗi với 0 < £ < 40 u§, V =Ũ 
ở các thời gian khác. 
(Columbia) 
Lời giải: 


Giả thiết đầu vào có phối hợp trỏ kháng, thì hệ số phần xạ là 


K= 0 tại đầu vào, 
1 tại đầu mạch hỏ. 
Tại đầu mạch hở 


V( = V;(£ — 18) + KV,(f — 10) = 2W;(† T— 10). 


(a) Vì 


Vị(£ — 10) =0với tứ < 10s, 
=l1Vvới £> 10s, 


đã thị của V(t) được biểu diễn trên hình 3.75 (a) 
(b) 
W¿(—10)—=0 với £< 10 /s, 
=1V Với 10</<50, 


=Ũ với †> ð0 0s, 


đổ thị của V(¿) được biểu diễn trên hình 3.75(b) 
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W1 vtt) 
? rả 
1 1 
0 n tíumx) Ö Su mứ 4 tius) 
La) (bì 
Hình 3.75 
3080 


Trên hình 3.76(a) tranzitor tai A bình thường là BẬT (on) nên điện thể tại 
A thường là rất gần với 0 V Hãy miêu tả và giải thích xem bạn có thể thấy 
gì trên máy đao động kí tại các điểm A và B nếu tranzitor bị TẮT (off) trong 
khoảng thời gian < 1 ns. (Giả thiết rằng nguồn 5 V có một trở kháng xoay 
chiều thập so với đất). 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Các sơ đỏ bỏ trí trong hình 3.76(a) và (b) là tương đương nên ở đâu vào 
Z; = N0 9, V, = 4 V. Các hệ số phản xạ tại hai đầu là 


_— Øạ-— 2a _ 80-240 _ 


m Z.1+2a  S01240 CÔ Diố: 
Kannc #29 „0-2400 _ _ 
VN UP ỢNU DI. DẾU —- 

: œc — 340 
XU HN” liảu 


Lây + — 0 tại thời điểm tưranzitor TẤT. Khi tranzitor bật, thì điện áp ở B do 
nguồn cung cấp sẽ là 
". 
240~80 - 
Do có sự phản xạ tại A, 
/g(0)=d—3=0. 
Ta cũng có VẠ(U~) = 0. Dạng sóng ở ¿ < 0 như dược biểu diễn trên hình 
3.76(c) 
Khi + > 0, tranzitor tất và mạch bị hỏ tại điểm A. Ngay tại thời điểm đó 
JAorE = 1, Vạ(OØ†) = 3 V, Điều này tương đương với việc đưa vào một xung 
nhảy bậc 3 V qua điểm B tại ? = U. Sau đó các dạng sóng điện áp như trong 
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y 
__*ua¿<t< l2 
s 
› 
Đ8-~-~-—- — F . 


l3 ps<+<l!6ms 
— 


Bụạoœ < 


— 


t(us) 


4 SB12M202/78E 
(gì 


Hình 3.76 


các hình (d)-(Ð, ở đó sự truyền qua một chiểu sẽ mắt 4 „s, các đường đứt nét 
là chỉ các sóng phản xạ và các đường liền nét chỉ tổng các sỏng truyền đi và 
sóng phản xạ. Do đó, khi nhìn trên dao động kỉ, các dạng sóng của điện áp 
này ở các điểm A và B có các dạng như trong các hình (g) và (h). 


3081 
\a) Để làm một “bộ khuếch đại nhạy với điện tích”, người ta có thể mắc 
một tụ điện qua một bộ khuếch đại đảo lý tưởng như trên hình 3.77(a). 
Kí hiệu tam giác biểu diễn một bộ khuếch đại đảo lý tưởng với các đặc 
trưng sau: trỏ kháng vào 3> 1, trở kháng ra < 1, hệ sô khuếch đại 3 1, và 
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điện áp ra Vọu; — - (hệ số khuéch đại 7) x (điện áp vào Vín). Hãy tính điện 
áp ra như là một hàm của điện tích vào. 

(b) Khi nỗi thiết bị điện tử với nhau để xử lý các tín hiệu điện xung ngắn 
trong thực tê người ta thường sử dụng cáp đồng trục được kết thúc với trở 
kháng đặc trưng của nó. Vì lý do gì người ta cẩn phải kết thúc đầu vảo, đầu ra 
hay cả hai đầu của cáp đồng trục như vậy? 

c) Mạch điện trong hình 3.77(b) được sử dụng để tạo ra một xung ngắn, 
điện áp cao. Nó làm việc như thê nào? Hình dạng, biên độ và thời gian của 
xung ra là thê nảo? 

(Princeton) 


Hình 3.77 
Lời giải: 
(a) Do 
Vọ — -GWi ŒC(W - tạ)=Q, 
Ta có : 
KHI T15 N:v.ă-h 
vì Œ 3 1, 


(b) Gọi Za và Z¿ lẫn lượt là các trở kháng đặc trưng và trở kháng tải. Khi 
đó hệ sô phản xa là 


Sự phản xạ như vậy thường xảy ra ở cuối của đường trễ trừ khi ø — 0, tức là, 

Zụ — Z¡, và đường này được gọi là có phối hợp trỏ kháng. Để tín hiệu không 

bị ảnh hưởng bỏi sự phản xạ, các đầu của đường truyền này đều phải có sự 
Á« Lỗ , 

phôi hợp trỏ kháng. 


(c) Khi một xung dương được đưa vào đầu vào Vín, thyratron sẽ dẫn và 
diện thể ở điểm A sẽ giỗng như ở điểm B cho nên sinh ra một sự sụt thế là 
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2000 V Điều này sẽ tạo ra một xung cao áp âm Vọ ở đầu ra. Độ rộng của xung 
được xác định bằng đường trê ở phía trên hở mạch, sẽ là 


2x 10x 30,43 
tụ = 27 = 3x I01ô 20 HS 


Biên độ của xung ra được xác định bởi sự sụt thê qua điện trở phối hợp của 
đường trể phía đưởi, sẽ là 


2000 x 50 


=] : 
50 + 50 bu lj 
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Không phải tất cả các hạt pion được sinh ra khi các proton đập vào bía tại 
Fermilab đều chuyển động song song với chùm proton ban đầu. Một thiết bị 
hội tụ, được gọi là “horn” (thực tế thì người ta dùng hai cái như vậy tạo thành 
một cặp) được sử dụng để làm lệch hướng đi của pion, làm cho chúng chuyển 
động gần hơn tới hướng của chùm proton. Thiết bị này (hình 3.78(a)) gồm 
một vật dẫn điện hình trụ ở bên trong, đọc theo đó dòng điện chạy theo một 
chiều và một vật dẫn điện hình trụ bên ngoài, đọc theo đó dòng diện chạy 
ngược trở lại. Giữa hai mặt trụ này sinh ra một từ trường hình xuyên làm lệch 
hướng các meson đi qua vùng này. 


(a) Trước tiên hãy sử dụng các kích thước trong hình vẽ để tính độ tự cảm 
Pì Z 2 ` ` 3 £ - r .^ ` M } ` ^ 
sân đúng của horn này. Dòng của các pion tích điện và của các proton là không 
đáng kể so với dòng điện trong các vật đân. 


(b) Dòng điện trên được cung cấp bởi một bộ tụ điện (C = 2400 „F). Tụ 
điện này phóng điện (ở thời điểm thích hợp trước khi xung của các proton đập 
vào bia) vào đường truyền nôi hai horn này. Độ tự cảm tổng cộng của cả hai 
horn và đường truyền là 3,8 x 1078 H như trong hình 3.78(b). Trong mạch 
này điện áp của tụ điện là Vạ = 14 kV và điện trở là R = 8,5 x 1073 O, Phải 
mắt bao nhiêu giây sau khi công tắc bật thì dòng mới đạt giá trị cực đại của 
nó? 


(c) Dòng cực đại là bao nhiêu ampe? 


(đ) Tại thời điểm này, giá trị của từ trường tại vị trí cách trục 15 em là bao 
nhiêu? 


(e) Một meson 100 GeV/c sẽ lệch đi một góc là bao nhiêu nêu nó vượt qua 
hai mét trong từ trường của một horn tại chính chỗ gần cách trục 15 cm? 
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Hình 3.78 


(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 
(a) Cảm ứng từ tại một điểm giữa hai mặt trục và cách trục một khoảng r 
từ trục có hướng eạ và có độ lớn là 


p- ai 


— Đmp) 
7 là dòng điện ở vật dẫn bên trong. Từ thông đi qua một tiết điện dọc trên một 


đơn vị chiều dài của horn là 


Ũ„l 0,4 
: 1 21 & 
¿=z[ Bảy k ĐC ƒ” Đưg. g2 ‹Ƒ, 
ũ 


,05 T Jụjnn T 
Như vậy độ tự cảm gân đúng bằng 


L=Š «8,3% 1077 H, 


(b) Gọi dòng của mạch vòng RŒI. là 7(). Ta có 
đ † uự +1+p = Ô 
với 


_ luc d] đ°u› 
mm. an 5... ẽ . . ốc. 
† dt ( 


nghĩa là 


đ*ức đục 
=u#-W(- sp 


lại lá nể 
5 dt? dị 
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` -Ä TA è 
và điều kiện ban đâu 


Để giải phương trình này đối với uc, giả sử uợ = uạc”*“t, Thay vào phương 
trình trên ta được 


t = —iœ Lư ¿ 
trong đó ø¿ = /u2 — œ2 với 
1 
tp = ———= 
LƠ ` 
h 
 .—=.=. 
2L 
Do đó 
thợ = tuọc” AEtiuaf : 
hay 


I = Cua(—a + a)e— SE Eeal 


Với các đữ liệu đã cho, ta có 


œ= sy = 1,118 x 10381, 


BS = 1,047 x 105 s1, 


vi 


Vì vậy uo 3> œ và aự = ằọ. Như vậy dòng trong mạch vòng RLC là 


1(£) = Re|[2CwoVpe” ®te*#2of 
= —CuoVạe”®! sìn(ap#) 
= —8,52 x 108%e~!!!8! sin(1 047 x 105) . 


Để cho ?(?) cực đại, cần 
nghĩa là 


& 
tan(ugf) “ ug£ = _ 
œ 


từ đó, tỉnh được 


Vì vậy dòng là cực đại tại thời điểm ¿ = 
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(€) 


max = 3,52 x 108e—1118x8.94x10 ` sin(1 047 x 105 x 8,94 x 1073) 


= 1,29 x10 A., 


(d) Tại r = lỗ cm, ta có 


Hof — 4m x 107” x 1,29 x 108 _3 
= = =1,72 Wb : 
27r 2rx0.1ã ke 0 00 


(e) Vip= hs = 100 GeV/c. ta có 
ì—*2 : 


Tnouc 


= 10!! e€V 3» “mọc? = 1,4x 108 eV 
-= 


đổi với meson nên ta có thể lẫy vận tốc của nó là 
U©. 
Lực làm lệch hướng là 
FP=eBo=1,6x10"!'x0,41 x3x 108 <=2,0x1011N, 


Do vậy khoảng cách đã đi lệch là 


1 20x10 "1 4 
— 2 100x108 x 1,6x 1019/22 œ2 Si HIPH SP? 
=2,5mm. 


Góc lệch là 


Ø =arctan cà = 0,0013 rad . 


27-DIỆN TỪ HỌC 
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6. CÁC BÀI TẬP KHÁC (3083-3090) 


3083 
Xét mạch trong hình 3.79(a). 
(a) Khi Vịn = Re{Vọe*“+}, hãy tìm biểu thức cho Vạn 
(b) Trong điều kiện nào thì tỉ số Vau /Vịn không phụ thuộc vào ¿¿? 


(c) Nếu Vị; chỉ gồm một xung “chữ nhật” như trong hình 3.79 (b), hãy vẽ 
Vzu: (như một hàm của /) khi điều kiện đã nêu trong (b) được thỏa mãn. 


€ Rị 


ko 


CaìR tụt ' 


(a) (b} 


Hình 3.79 


(đ) Cho một xung “chữ nhật” í„ ở lỗi vào như ở trong (c), hãy vẽ Wsu(¿) 
khi điều kiện đã nêu trong (b) là không được thỏa mãn, 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Theo định lý Thévenin, ra có thể đùng hai mạch tương đương để thay 
thể các mạng điện đung và điện trở ở trong các hình 3.80(a) và (b). Nôi các 
đầu ra của chúng với nhau ta được một mạch tương đương toàn phẩn như 
trên hình 3.80(c) hoặc hình 3.80(d). 

Đối với mạch 3.80(d), khi sử đụng định luật Kirehhoff ta có 


HìRa + 1 | _— hạ ŒI Ừ 
lì +82 3„(Ci + C2) ¡ t›ạ+ Ra Œ\ +: Tơ, 
SUy ra 
.= J[f2(C: + Ớs) — ÔRị + Ra)] vụ 
lì tRa Lj0(C(+Ca)RịR ` 


Điện áp ra là 


Phân tích mạch điện : 409 
vì vậy ta có tỉ số 


Vậut €) R(C+ + C2) - CI(Rị + Rà) 


——=—>—+>~-a—-—--.—.—. 
Vận €Cịạ+(C5 (Œ‹ẹ+ Œ›)|Rhì + ạ + j tị Ra(C¡\ + Œ:)) 


cho phép biểu diễn Vạu; qua lía. 


(r) 


Hình 3.80 


(b) Trong mạch tương đương ở hình 3.80(đ), nêu hai nguồn điện áp là 
như nhau, thì sẽ không có dỏng chạy qua, tức là 7 = 0, suy ra 


 xh— 
là + H W €C\~ Ca : 
hay TCh = HàC». Lúc đá 


Vụ _ — Ci ñ 


vu + 8 +w%" 


Tỉ số này không phụ thuộc vào ¿. Vì vậy /#Œ\ — TtạŒ¿; là điểu kiện cẩn thiết 
để V2u:/1⁄4ạ không phụ thuộc vào ¿¿, 

(c) Khi f?Œ¿ = #2C¿ được thỏa mãn, Vọạur — cớ Vạn cho tật cả các tần: 
số. Điều này được thể hiện trong hình 3.81. 


(4) Khi điều kiện nêu trong (b) không được thỏa mãn tướn — Tàn; = 
(gSZ231572.11 Trước tiên hãy xét trường hợp f\C\ > Ñ;C¿. Sự suy giảm 
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Wowt 
ết<b; fn Ea: & 
Hinh 3.81 


trong bộ chia điện áp tụ điện là ít hơn trong bộ chia điện áp điện trở. Vì vậy 
khi xung chữ nhật đi qua mạch này, trường hợp đầu (bộ chia điện áp tụ điện) 
được ưu tiền lựa chọn ngay, sau đó đầu ra sẽ hỏi phục tới giá trị cho bởi trường 
hợp sau (trường hợp bộ chia điện áp điện trở). Sự thay đổi của Vạur theo † được 
chỉ ra trên hình 3.82(a). Đôi với trường hợp #;Œ\¡ < ạC¿, phân tích tương 
tự sẽ cho kết quả như đã chỉ ra trên hình 3.82(b). 


Vout Yoưt 
+— Ệ ==. 
(a) (b} 


Hình 3.82 
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Một mạch điện gồm hai điện trở (#¡ và R;), một tụ điện (điện dung €}) 
và một nguồn điện áp V có thể thay đổi nôi với nhau như trong hình 3.83. 


(a) Khi V (£) = Vụ cosu#, biên độ của sự sụt thê qua ?#?¡ là bao nhiêu? 


(b) Khi W(:) là một xung rất nhọn tại ‡ = 0, ta lẫy gần đúng V(¿) = 4ð(0). 
Sự sụt thê qua #¡ theo thời gian là như thê nào? 


+9'TRl" 


Hình 3.83 


(CUSPEA) 
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Lời giải: 
(a) Cho điện áp phức là 


V= Vọe—*“t Ề 
Các phương trình Kirchhoff cho các mạch 1 và 2 lần lượt là 
¬ 9. s)v4 Sẽ 
V= —— : 
Ti ta (Œịụ+ 1), q) 
mm 
Ø =1zRa+ c—o th + b) (2) 


Phương trình (2) cho 
+ \z ? x 
 . 
“C s6) Ko 
Thay thể vào (1) ta được 
E— (Ra - z¬) mã 
1— ỉ . 
la — ga(Rị + Rị) 
Sụt thê trên điện trở Rạ là 
¬T.. RiŒ - ze) Y 
RịRa - gh(Rị hạ) ` 


nên sụt thế thực trên #¿ là 


1+ (2R¿@)) 


V, Ko, 
, (¿2Rị RạCŒ)2 + (là + Ra)? 


Tin cos(t + #2), 


trong đó 


/ = arctan 


„CR 
BUR¿ 22202 + (Rị + Rị) |” 


(b) Khi V{(#) = Aá(¿), ta đùng biểu thức sau 
¿'} (/ ` dại 
ñ() = ~ . đu 
và viết sụt thê qua ï¡ như là 
° S32, E180 š 
Vị = A / Thư 2E) e1“) 
27 JTao Tì là — ca(Rị + Ra) 
4 IR (U— ge) 


=r: -oc ((— U21) 


ch 
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trong đó ưị = ¡‡ˆ Hệ: Tích phân này có một cực điểm tại „ = u¡ (khi đỏ 
mẫu số bằng 0). Sử dụng định lý thặng dư ta tìm nghiệm Vị x exp(1¡f) — 
exp(— ấy g¿£). Do đó Vị là bằng không đôi với + < 0 và 


Mì % @x — ¬= kê ‡ 
HN — ng: 
đỗi vỏi £ > 0, 
3085 


Một mạng điện bán vô hạn được tạo bởi các tụ điện Œ và các cuộn cảm 
!, như trong hình 3.84. Mạch điện này bắt đầu từ bên trải tại các điểm A và 
B: nó kéo dài vô hạn về bên phải. Một điện áp xoay chiều V cosă›! được đưa 
vào qua các điểm A và B và nó tạo ra 1 dòng điện chạy qua mạng này. Hãy 
tính công suất P, trung bình trên 1 chu kì, tức là công suất đã được cung cấp 
vào mạch điện. Câu trả lời về mặt định lượng sẽ là khác nhau đối với „: > sụ, 
« < «0g, trong đó áðụ là một tần số tới hạn được tạo ra từ C và 7. 
(CUSPEA) 


Hinh 3.84 


Lời giải; 
Vĩ điện áp đặt vào là hình sin, nên thê và đòng lần lượt là 
 = te*t, Ï = lue°t, 
Công suất trung bình trong một chu kì lả 


= -Í .. VN: Vợ 1 
= >Ñn(ÿ°ñi = = TC T 
TC ểNG: „Re ( Z ) 2 (2) 


trong đó, đâu sao * chỉ phép liên hợp phức và Z là trở kháng của mạch, Z = %. 
Đặt Z¡ = -Ìx, Z;¿ — ;2E, và giả thiệt rằng bắt kì sự hỗ cảm nào đều là không 


}.JC- 
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đáng kể. Nêu Z là tổng trở của mạng, hãy xét mạch tương đương như trong 
hình 3.85, mà tổng trỏ của nó vẫn là Z. Như vậy 


1 
Z=#t+¬ x =Siối1F 
L2 


hay 


Hinh 3.85 


Vì Z > U, phương trình này chỉ có một nghiệm 


Z\¡, VZ‡+4242a 
#==% 
32 Ử¿ 
Với tự — u nghiệm số này trở thành 


1 l 
Z———|Ìl+‹jl —y]. 
2:ư(C* ( \ 3) 
Đôi Với œ < œ0, v1 - sš là số thực đo vậy Re(3}) = 0, tức là P = 0. 
1 


Với ø > sú, Re(3) = sảy v/Sš— Lvà 
: 2Ä Yên: 


= - và IE 
đu \ uỗ 


_= 
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Trong mạch điện ở hình 3.86, ¡, Lạ, và Aƒ là các độ tự cảm và độ hỗ cảm 
của các cuộn trong biên thê, 7? và #¿ là các điện trở của các cuộn, S là công 
tắc và #† là một điện trở tải trong mạch thứ cắp. Điện áp vào là V = Vụ sin œ†. 
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(a) Hãy tỉnh biên độ của dòng trong cuộn sơ cắp khi công tắc S là mỏ. 
(b) Hãy tính biên độ của dòng qua # đã được xác lập ổn định khi Š đóng. 
(e) Đỗi với một biên áp lý tưởng 7 = ñ; = 0, và M, Dị, Lạ có quan hệ 

đơn giản với các số vòng ÑW\, N¿, trong các cuộn sơ câp và thứ cấp của biễn 

áp. Đặt các hệ thức này vào (b), hãy chứng tỏ rằng các kết quả của (b) dược 


quy về hệ thức như đã trông đợi từ tỉ số các vòng dây M›/N; của biến thê. 
(CUSPEA) 


Hình 3.86 
Lời giải: 
(a) Khi $ mỏ, ta có 
Vq 
bế, He c===œ.. 
2T C1” VRE+u l 


(b) Khi S đóng ta có các phương trình của mạch điện 


V= nụ + LiÊn + ai 
0— Iạ(Rạ + R) + Ea nể k Mộ. 
Vì V = Vusint, hãy đặt 
VSstgg "0E, H0 5°, le ®“, 


Các phương trình của mạch điện sẽ trỏ thành 


V = h(q — kðLq) — àM ly, 
0 = —uM + Ia((Rạ + R) — uLa|,. 
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Định nghĩa 

A= Rìị = Ùn —?) Mf 
— | -M_ (Ryạ+R)-tubLa 
= RỊ(R¿ + R) +ú2(M? — Lạ Lạ) — ia|L\(Rà + R) + LyRỊ], 


ta có 
I CS, lq — in V 
?“” A| -„M_ 0 
_— 1MƒV 
==n 
và 
MV 
lạo = KH 


VW¿Li(R + Rạ) + uL¿Rn]2 + J2(M2 — LịT¿) + Rị(Rạ + R)]? 2 


(c) Nêu biên thể là lý tưởng, Rị = ñRạ = 0, A2 — L1 La, và ta có 


JUMfW  MW 


_ l\R ` LỊR'` 


Khi đó, vì M ~ NạNì, LÙ ~ Nị, ta thu được 


- Âu VŨ 


li 
2 NI R 


Dây chính là điều đã trông đợi, nghĩa là biễn thê lý tưởng sẽ biến đổi điện áp 
Wọ thành điện áp hn Mạ. 


3087 

Xét mạch điện trong hình 3.87 

(a) Hãy tìm trở kháng của mạch với điện áp V có tần sô ¿: được đặt vào 
hai đầu cuối. 

(b) Nếu người ta thay đổi tần số nhưng không thay đổi biên độ của V, thì 
dòng cực đại là bao nhiêu? Dòng thấp nhất là bao nhiêu? Sẽ quan sát thấy 
dòng thấp nhất ở tần số nào? 

(ÚC, Berkelsy) 
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% HỊ 


Hình 3.87 
Lời giải: 


(a) Trở kháng được cho bởi biểu thức sau 


1 „ 
1 mĩœ ' Jð bạ 

Z(u) =juL+ R+ m:ài “mm 
Màu suớ + Jj1n 

l 1 3Ù 

=R+juL+ 

0 về DỤC,” IosuE,Ci 

NI) 


1 
=R+j7|uh : 
tiỆs øG 1 — 


(b) Biểu thức dòng phức là 


V V 


le TU 
Z2 R+j(uL- jx+ 1 Hyev) 


Do vậy, biên độ của nó sẽ là 


Vọ 
(#2? + (Ub — ;h + T#rer)2)2 , 


lạ = 


trong đó, Vọ là biên độ của điện áp vào. Tính toán cho thấy 


V 
(To})max = 5 , (Io)min =0. 
Khi ro là cực tiểu, tức là, ro = 0, 
1 (œÙ\ 
1 = : =— 
K uŒ b 1 —02F)Œ\ S 
Các nghiệm của phương trình này là ¿ = 0, œ = oœc, Và  = ——. Loại bỏ 2 


À Ậ v Mà 
nghiệm đầu, ta có œ = v?= để thu được dòng tôi thiểu. 
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Trong hình 3.88 một đường truyền dây đơn đường dảy điện tín mang một 
dòng có tần số góc „+. Giả thiết đât là vật dẫn lý tưởng, nó được dùng như dây 
quay lại. Nêu dây này có điện trở trên một đơn vị độ dải là r, độ tư cảm trên 
một đơn vị độ dải là !, và điện dung so với đất trên một đơn vị độ đài là C, 
hãy tim điện áp và dòng điện như là hàm của độ đài đường truyền. 

(ÚC, Berkeley) 


iItyxIt—dx —¬i (bx«đx) 


lâu 1u Ệx+d Ì 


Hình 3.88 


Lời giải: 


H ` $ h _ £ + M ˆ Lị ` 4 * h h . 
Lây điểm göc tại điểm xuẫt phát của dây dẫn và hướng của nỏ là hướng 
` . .Á ` .¬ ˆ .. # - s.n' HÀ + › z.+A ï . 
của trục r. Giả thiệt răng biên độ điện áp tại điểm xuất phát của nó là Víạ. Xét 
một đoạn + tới z ~ ứz, theo định luật Kirchhoff ta có 


0Ụ l6) £ ENe ko đi +0 SẺ” (H8 sidx, 
t(t +) — tÍt,T + da) + Cd.r Phố) : 
ðt 
nghĩa lả 
—0u ' 0: —ÔÌ ðu 
=Í— +t': —= NN 
đa Òi 0H) 0i 


Giả thiệt rằng nghiệm có dạng « 2Í“! ^*), thì 


ù 0 
— ^^. — h h .. K ` 
mg Đ„ >” 
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và các phương trình trên trỏ thành 
1Ír — j1) + JKu = 0, 
13K) — juCu = 0 
Điều kiện để hệ các phương trình này có nghiệm khác không là 


mn—JjuE — JK 
7K —43C 


=_-juC(r— jul) + K?=0, 


SUY ra 
K = Vu?lC + juCr. 


Đặt K = ø + /4, thì 


o2 ~ 82 =u°!C, 
2œ8 = uÉï , 
và ta có 
‡› — Vọe~*¿1(œz~øÐ) 
: /„Œ uŒVq —8~z„j(az— 
VI SẺ tu ° cj(œz GP) 
K va2+ 8 


trong đó ta đã sử dụng điều kiện ¡ = Vọ khi z = £ = 0, và ¿ được cho bởi 
— 8 
tan 2= —. 
œ 
Các biểu thức này có thể được rút gọn nếu 


r‹&UÙ, 


khi đó ta có 


Theo cách trên, ta có 


u = VWaexp|ju(vV2Øz — Ð)Ì Ise( V$: S)6 
- ŒC C r C 
="-.ˆ.. .. vØz - 0] se (— 5 V$ +) : 
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Xét hai vật dẫn lý tưởng song song bất kì nhưng có tiết diện không đổi 
(hinh 3.89). Một dòng điện chạy qua một vật dẫn và quay trở lai qua vật dẫn 
kia. Hãy chứng minh rằng tích của độ tụ cảm trên đơn vị độ dài, ', và điện 
dung trên đơn vị độ dài, Œ, là (trong hệ đơn vị CGS) 


~_ H£ 
LC'= œ: 
trong đó ¿: và z là độ từ thẩm và hằng số điện môi của môi trường xung quanh 


các vật dẫn và e là tốc độ của ảnh sáng trong chân không. 
(Calumbia}) 


—/ 


—2? 


Hình 3.89 
Lời giải: 


Các vật dẫn này tạo ra một đường truyền tương đương với mạch trên hình 
3.90 


Hình 3.90 


Hãy xét đoạn thứ n của mạch này. Áp dụng các phương trình sau 
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đị„ 1d | 1 
“= ——_—- — _ = — — Ị, — — mm ThS ' 
0 dị Ca dt (Q» Qụ 1) Cà (a+i n) Cũ ụ 1) 


hay 
d2T 
LoCor = 2là — ln+l TT Tn—l - 


Đặt ạ — Áo cos(ma — È), trong đó K = , thì phương trình trên cho 
LoCau2? +2 = —2cos(Ka) , 


hay 


: a k 
TaCpu} = 4sin” = ' 
Trong giới hạn tần số thập của ø — 0, sin(Ka/2) ~ bx Và ta có 
LnCou? = K?a?. 


Vì #> = °, nên tuện = $. Trong phương trình này Uạ/a và Co/ø lần lượt 
là độ tự cảm và điện dung trên đơn vị độ dài của đường truyền. Thay chúng 
bằng L và Ở, ta thu được 

LỆ= Me lê". 
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Hai mạch điện, mỗi mạch có một cuộn dây (xôlênôït) với độ dài !, bán 
kính ø (o < ?), tổng số vòng là W. Các cuộn dây này đồng trục, cách nhau 
một khoảng là đ (ở > ?). Điện trỏ của mỗi mạch là R. Những ảnh hưởng cảm 
ứng khác ngoải những thứ liên quan đến các cuộn dây này là không đáng kể. 


(a) Hãy tính độ tự cảm và độ hỗ cảm của các mạch điện này. Hãy chỉ ra 
các đơn vị thích hợp. 


(b) Dùng L và À7 với các giá trị đã tìm được trong (a). Hãy tính độ lồn và 
pha của đòng điện chạy trong mạch thứ hai nêu có một suất điện động xoay 
chiều với biên độ V, tân số góc „ được đưa vào mạch thứ nhất. Giả thiết u 
không quá lớn. 

(e) œ có thể tăng đến bậc độ lớn như thế nào trước khi tính toán của bạn 
trong (b) không còn đúng nữa? 

(UC, Berkelay) 
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Lời giải: 
(a) Vì ! >> ø, cảm ứng từ ở bên trong cuộn đây là 


NI 
Tế gi iỜ Ôn 


và có hướng đọc theo trục của cuộn dây. Từ thông đi qua cuộn dây là 


N N?Tm,? 
W= NBS=N -iọ  ... 


đo vậy độ tự cảm là | 
È _ muọN?g? 


L~ 
J ị 


Vì d > Ì, từ trường được tạo ra bởi một cuộn dây tại vị trí của cuộn đây 
kia có thể được coi gần đúng như từ trường được sinh ra bởi một từ. Vì hai 
cuộn đây là đồng trục, nên có thể biểu thị trường này như Bạ; = ‡° - ?* với 


rà cv 
m.= N1zø°, tức là 
_ HgWÏlp 
Bài 2.5 
vi thề 2 2,2„„2 
HoNIøˆ ạ — tHọN pˆxpˆÏ 
NỈ) — N —= =. 
M BmuŠ=N sgầ 0 28 : 
suy ra độ hỗ cảm là 
ự — xuoN?p 
1) HE S205 của, (DÊN 
ị 2d3 
Các đơn vị của E và M là H = A.- s/V, 
(b) Giả sử suất điện động trong mạch thứ nhất là £ = Vcoswi — 
Re (Ve“°). Khi đó đôi với hai mạch này ta có thể viết. 
dữ dĩ; vi Su 
b TP + Xí PT +hR= Ve”” , 
dĩ; đĩn 
b——+M_—+lsE=0. 
nh lv ẤP se 
Vì h, lạ ~ e?°E, ta có ? — 7e và các phương trình trên trở thành 
J2EÙh + aMiạ + hR= Vẻ*t, Œ) 


3/LÏ¿ + 7LMII\ + lạ =0. (2) 
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Lây (1) + (2), ta được 
JØE(1 + 1a) + 1äM(Th + lạ) + R(h + 1) = Vet, 
@L(Ti — lạ) — JM(Tị — 1a) + RỤN — ly) = Vé? , 
Do đó 


Veiet buà Vej<t 
ju(1 + M) + R` L2” 1u(L—M)+R) 


Jh ta= 


Vì vậy 


1 V V 

_ 2|7(L+M)+R_ jj(L— M)+R 
—7uuM Vej«t 

— @(L+ M) + Rị [jj(L — M) + RỊ 

— —juMVe'«t 

- Rˆ—u2(L2— M?) + 273ALR ` 


Khi viết Re 7¿ = Tạo cos(œ† + 2a), ta có 
uƒV 
ME? —2(12 — M2)]? + 4u2L?R2 ` 
2uuLR 
t2 — ?(12 = M?) : 


lạo 


{#0 = 7 — Aarctan 


Sử dụng các dữ liệu đã cho và lưu ý rằng U, >> Ä⁄, ta được 


uMfV nạn N”p1uVj2 
R2+2213 — 2đ3[R2I2 +2u2um?N1j| ` 


lao 


2„LbR 
H2 — v22 
2ugru›RN3p?I 
R2 — œ2uận2N4 p4 ` 


{0o 7 — arctan 


= 7 — arctan 


(c) Tính toán trong phần (b) chỉ phù hợp trong các điều kiện chuẩn dừng. 
Điều này cầẦn 


hay 


PHẦN IV 


CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 


2E-ĐIỆN TỪ HỌC 
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1. CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ PHẲNG (4001-4009) 


4001 
Cho điện trường của một sóng điện tử trong chân không là 


E„ =0, 


Ey = äŨ cos ( x 10#‡ — : z) : 
E, =0, 
trong đó E được tính bằng vôn/mét, ? tính bằng giây, và z được tính bằng 
mét. Hay xác định 
(a) tấn số ƒ, 
(b) bước sóng À, 
(c) hướng truyền của sóng, 


(d) hướng của từ trường. 


(Wbconsin) 
Lồi giải: 
32m 
kẽ: — nữ”), @<#t 1G 4”, 
3 
(a) ƒ = — — 108 Hz. 
2m 
27 
(b) A — TS =3m, 


(c) Sóng truyền đọc theo chiểu z dương. 


(d) Vì E, B, và k tạo ra một tam diện thuận B song song với k x BE. Vì k 
và E lần lượt theo hướng z và y theo thứ tự, nên từ trường theo hướng z. 


4002 
Tốc độ của ánh sáng c, zu và ;u; được liên hệ với nhau bằng biểu thức nào? 
f£n. lUt h1 
(a) c= ị S R (h) b= l— : (€) f= ị : 
V Ho V eo V couo 


(CCT) 
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Lời giải: 


Cầu trả lời là (c). 


4003 


Hãy xét sóng điện từ trong không gian tự do có dạng 
E(x.W¿z.t) = Eo(z,v)e#?~+£t 


B(+..,z,f) — Bo(z. HÀ AE Ac ` 
trong đỏ Bụ và Bạ nằm trong mặt phẳng rụ,. 


(a) Hãy tìm mỗi liện hệ giữa k và œ„ cũng như mỗi liên hệ giữa Eu(r. ý) và 
Bu(+, y). Hãy chỉ ra rằng Ea(z.) và Bu(+,) thỏa mãn các phương trình đôi 
với tĩnh điện học và tĩnh từ học trong không gian tự do. 


(b) Các điều kiện biên đôi với E và B trên bề mặt của một chất dẫn điện 
lý tưởng là gì? 


(c) Xét một sóng có dạng trên lan truyền dọc theo đường truyền cho trên 
hình 4.1. Giả thiết hình trụ ở giữa và vỏ bọc ngoài là những vật dẫn lý tưởng. 
Hãy vẽ phác các đường sức của trường điện tử đồi với tiết điện cụ thể. Hãy chỉ 
ra dâu của điện tích và chiều của các dòng điện trong các vật dẫn. 

(d) Hãy viết các biểu thức cho E và B qua điện tích trên đơn vị độ đài A 
và dòng điện : trong vật dẫn ỏ giữa. 

(SUNY, Buffalo) 


Hình 4.1 
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Lời giải: 
(a) 
©€y Đụ ©; Đ„ Đụ ©y 
— | Ô ồ bo) 8 8 ` l(kz-—-u2É 
VWxbB=las; ñy 3z|Ì CC Ì# ấy +k ciŒZ—«eÐ 
E, Ey E| |Ew Euạy 0 


= |— §k Euy©z + ?k Eozey + & ^ tà sị cl(kz—et 
c [ike; x< Eọ + lv x Bo] ct(Ra—Ð : 


Ta cũng nhận được một biểu thức tương tự cho V x B. Do đó các phương trình 
Maxwell SE ì 
VxE- T7 . VxB-= ở] 


có thể được viết lằn lượt đưới dạng sau 


øb 

ði 
tke, x Pa(z, 9) = i2Bo(+,) — V x Enụ, 

ike, x Bọ(z,) = i5 Eo(z,w) — V x Bọ. 


Chú ý rằng V x EBạ và V x Bạ chỉ có thành phần z trong khi đó e; x Ea và 
e; x Bọ lại năm trong mặt phẳng zy, ta đòi hỏi phải thỏa mãn 


WxEo=0, WƒxBạ=0, (1) 

do vậy : 
©€;xXx Eo(z, 1) = PP Ba(z,y), (2) 

u/ 
đ¿X Bo(z, 0) = mm Eo(z. 9) ` @) 


Lẫây tích vectơ của e; và (2), ta nhận được 


ứ 
đo = __x“ x Hạ. 

Thay nó vào (3) ta được 

2 

k2?” và 
hay 

k=^. 
Lớ 


Các sóng điện từ 427 


Các phương trình (2) và (3) liên quan với Eo và Bọ và chúng cho thấy rằng 
Eọ, Bọ, và e; là vuông góc với nhau tạo thành một tam diện thuận tay. Hơn 
nữa, biên độ của chúng có liên hệ với nhau theo biểu thức sau 


J 
IEots,t)| = š IBo(z.)| = elBu(z,9)|: 
Các phương trình Maxwel]l Ý : E =0,V-B =0 cho 
Các phương trình (1) và (4) chỉ ra rằng Eạ(z, y) và Ba(z, g) thỏa mãn các 
phương trình đôi với tĩnh điện học và tĩnh từ học trong không gian tự do. 
(b) Các điều kiện biên cho bề mặt của một vật đẫn lý tưởng là 
nx= 0 n:D-= 0, 
nxH=tl, n‹B=0, 
trong đó n là vectơ đơn vị pháp tuyên hướng ra ngoài bề mặt chất dẫn và I¿ là 
mật độ dòng tuyến tính (dòng trên đơn vị độ rộng) trên bể mặt vật dẫn. 
(e) Đối với một tiết diện cụ thể tại z = zọ và tại một thời điểm cụ thể, 
‡ = tọ, điện trường là Eo(z,y)exp|i(kzo — e‡o)]. Vì Eoe(z,w) thỏa mãn các 
phương trình tĩnh điện, nên điện trường là giống như ở giữa các bể mặt hình 


trụ đồng trục tích điện ngược dâu nhau. Do đó các đường sức của Eo(z, ) 
hướng theo bán kính đi từ tâm. Cảm ứng từ thỏa mãn (2), tức là 


1 
Bọ(z, 9) = . x Eo(z, 9), 


do vậy các đường sức từ sẽ tạo ra các đường tròn đồng tâm quanh trục hình 
trụ. Hãy giả thiết tại (zo, to) hình trụ ở giữa mang điện tích dương và vỏ ngoài 
mang điện tích âm, khi đó E và B có các hướng như đã chỉ trong hình 4.1. 
Mật độ dòng tuyên tính trên bể mặt vật dẫn trung tâm là I; = n x H. Vì n là 
hướng từ tâm ra ngoài, dòng trong hình trụ trung tâm là dọc theo hướng +z, 
trong khí đó dòng trong vỏ ngoài là dọc theo chiều —z. 

Sử dụng các phương trình tích phân Maxwell (Định lý Gauss về thông 
lượng và định luật Ampe về lưu số) ta có 


À B HoÏ 


= e ~ —-Cộọ 
27eụr X* ¡ 


các biểu thức này cho điện tích trên đơn vị độ đài À và dòng 7 chạy trên vật 
dân trung tâm. Quan hệ giữa E và B cho ta 7 = eÀ. 
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4004 
Xét một nghiệm khả đĩ của các phương trình Maxwell đưới dạng 
A(z,t) = AoetKX-+9, ð(x,#) =0 


trong đó A là thế vectơ và ¿ là thê vô hướng. Ngoài ra, giả thiết Ao, K và œ 
là các hằng số trong không - thời gian. Hãy đưa ra và giải thích những ràng 
buộc đổi với Ao, K và ¡ được áp đặt bởi mỗi phương trình Maxwell dưới đây: 


16B 
(a)V:B=0, ()VXET ng =Új 
E 
(c)W-E=0; (d) Vx B_ =0. 
Øt 
(Columbia) 
Lỡi giải: 
Trong bài toán này, các phương trình Maxwell đã cho trong hệ đơn vị 
Gauss, nó cũng sẽ được sử dụng ch đây. Vì A = Áo Sinh (Kzz + Kyy + 
;zT— u†È)], ta có & =i(Ky,z-— K,0), $ ấy =i(Kzr— K +2?), & = 1(Kzw— Ky*), 


hay Vx =zKx. Do đỏ trường điện từ sẽ được viết như sau 
B=VxA=iKxAoexs0, 


lôA _- 16A 
c Øi c 0 


B--V¿ = ii AoettxceÐ, 


(a) Vì V:B = —K: (K x Ag)eff€£x~+2) = 0, nền không có ràng buộc nào 
được áp đặt bởi V .B = 0. 

()WVxE+;f = 7KxE-“B=-*KxA+#KxÁ =0,nên 
không có ràng buộc buộc nào được áp đặt bỏi phương trình này. 

(c)ViV:E= =V-A= “K:A=0, ta đòi hỏi K- A = 0. 

(d)WVxB_1#E = -Kx(KxA)+# A = -(K:A)K+K?A-% A = 
(K?~ s/)A = = 0ta đòi hỏi Z2 = E hay K = +*%. Vì vậy các ràng buộc được 
áp đặt bởi các phương trình Maxwell là 

K=ư/c, và K:A=0. 


Ràng buộc thứ hai có nghĩa K là vuông góc với A. Do đó K vuông góc vỏi 
E. Vì K cũng vuông góc với B, điều này có nghĩa là nghiệm là một sóng nằm 
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ngang. Điều ràng buộc thứ nhất cho | = Š = 1, nó cho thấy rằng sóng này 


là một sóng điện từ phẳng. Các dâu + tương ứng với các hướng truyền là +x... 
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Hãy xét một sóng phẳng với thế vectơ A„(x) = aue 4(x~29 trong đó a„ 
là một vectơ bốn chiều không đổi. Hơn nữa, giả thiết rằng K — Ke; và hãy 
chọn một tập hợp (không trực giao) các vectơ cơ sở cho a„ 


cŸ)" = (0,1,0, 0), 
c2)“ = (0, 0, 1, 0), 


1 1 
),_— —_[~ — 
€ K Œ 0,0, K)= K 
(B)ìu — K,0,0, Fhei 
š xí cJ` 
trong đó £⁄ — (c0, c). Hãy viết 
B)u 


dụ = ae) + ae) + gre(1)M + ạpeẲ 


LÃ ` ˆ ` H z ” ` z .. , 
Những ràng buộc nào, nêu có, được đặt ra cho ø), ø¿, az, øp từ các biểu thức 
Sau: 


(a)W-B=0, 
18B 
(bìVx Er¬n 2. =0, 
LØE 
(MXH  n nnÓ) 
(d)W:E-=0. 


(e) Trong các thông s SỐ ơi, a2, ar, ap thông số nào là phụ thuộc đạng chuẩn 
(gauge)? 
(Ð Xác định mật độ năng lượng trung bình qua an, a2, ø;, øpz sau khi áp 


dụng (a) - (đ). 
(Golumbia) 


Lời giải: 
Ta đã được cho các vectơ bốn chiều 


KP“ =(u/c, 0,0, K), Au = (@, Á;, Áụ, A¿) - 
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Với K = Ke;, K -x = Kz. Đối với các sóng phẳng ta cũng có X = š. Khi đó 
VỚI ¿¿ = l, ta CÓ 


K ¡ : i(K.x—: 
@= |s.zc +az(„)|<e s9 dà, (ar +øg) cl(Kz: „ĐỘ 


Một cách tương tự đổi với ¡ = 2, 3, 4, ta có 


= [aiez  ase@y + (d¿, — ag)e,|et0z~»Ð : 


Do đó 
B=VxÀ=;zKe;,xA=;:K(- øaẰx + ữ†@v)€ 1(Kz— nã 


E=-—-Vụ¿—- TH —¿K(at + ag)e,efZ=#) + ¡CA 


= iK(ai@y + d3ey — 2ape,)etr—el) 


(a) VI V-B=V:(V x A) =0, nên nó không đặt một ràng buộc nào. 


(b)VìiVxE+1@8 =-VxVớ~ ¿ấ(VxA)+¿ â(V x A) =0 là như 
nhau, nên nó cũng không đặt ra một ràng buộc nào, 


(c) Vì 
#ŸxB=¡Ke,xB= K?(ae; + aaey)elUz=ss) 
1 8E 
Tử =-iKEB-= K?(aiez + ayey — 2ape,)etEz~+Ð) : 
1Ø 
W{xB--—- 
lở c Øi = 
Nó đòi hỏi ag = 0. 
(d) Vì ị 
8E; 


V.E= TÊN Quê 


3z 
V{-E=0cũng đòi hỏi ag = 0. 


(e) Vì a: và a¿ là không tham gia trong phương trình chuẩn (gauge) Ÿ:A = 
0 đổi với chuẩn Coulomb và V - A + R D4 = 0 đỗi với chuẩn Lorentz, nên øi, 
a là không phụ thuộc chuẩn. 


(Ð Mật độ năng lượng trung bình là 


5S (J6 ÍBle 10) A0 
lỗ 8x `1 : 
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Một sỏng phẳng có tần số góc là œ và số sóng |K| truyền trong một môi 
trường không dẫn, bắt đẳng hướng, đồng nhất, trung hoà với „ — 1. 

(a) Hãy chứng tỏ rằng H là trực giao với E, D và K, và rằng D và H là 
ngang nhưng E thì không. 

(b) Giả sử 72 = Y7; gì, trong đó cụ; là một tenxơ đôi xứng thực. Hãy 
chọn các trục chính của z¿¿ như là một hệ tọa độ (2; = e„¿; k = 1.2.3). 
Định nghĩa K = £Š, trong đó các thành phân của vectơ đơn vị Š đọc theo các 
trục chính là ®:, 8, và %. Nếu V = (/K và Vj = c/ v#¿, hãy chứng tỏ rằng 
các thành phần của E thỏa mãn phương trình 


k) ự2 
S;3 `6, + (D —1)E; =0. 
2>] j1 


Hãy việt ra phương trình đối với vận tốc pha V theo ổ và V;. Chứng minh rằng 
phương trình này có hai nghiệm hữu hạn dôi với V2, tương ứng với hai kiểu 
truyền riêng biệt theo hướng 6. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Hãy sử dụng hệ đơn vị Gauss. 


(a) Các phương trình Maxwell đối với môi trường đã cho là 


l1øØB 
H30 
: õi 
1ØD 
Š Re 
` cốt ` 
VW.-.B=(0, 
W:D-=°0. 
Sóng phẳng này được biểu diễn bởi ~. e(f€x-*Ð, nên Vx = ¿Kx, V: =:Ks, 
ấy = — và các phương trình trên rút gọn thành 
KxE=“H, 
e 


KwHWe=<S0, 
e 


K:B=K.D=0, 
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VÌ  = 1. Từ đó ta có 
D.:H=-“(KxH)-H=s0, K.-H=“K-KxB=0. 
uÙ 
Do đó K, D, và H là vuông góc với nhau, nghĩa là, D và H là ngang đối với 
K. Nhưng vì K x (K x E) = #K x H nên 


K-E=z-(TKxH+ R?E) 
K\Ác 


T. -É Ð+K?B] z0 
". ó 


trừ khi K3 = (#)!, nghĩa là E không cân phải là ngang đỗi với K. 
(b) Từ trên ta có 
đc) 


-E)— K?E=_—~D. 
K(K:E)—K = 


K = K(%. S2, 53); 
D=(eqEiI, cà, caE2), 
10) = (Eì, b Ũ Ea), 


Thành phẩn thứ 7 của phương trình này là 
2 2 kề 
S,K bo, -_ KPE; +; ‹E¡ =0, 


Đặt ¿”/K” = V? và c?/e¡ = VÀ, phương trình trên trỏ thành 
3 


5; 5E + t- 1) =0. 
Với j = 1,2,3, ta có 


3 
(s + Ẳ — 1): + 819;:EF¿ + SìSab¬ = 0, 
Í 


v2 
1S; + (si _ !)# + StSaFa =0 
2 


V? 
Sa5%1Ei + SaS;EF¿ + Gi + VT 1)Pà =0. 
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Điều kiện cần và đủ để hệ phương trình trên có nghiệm khác không là định 
thức 


%?+ — ] SÀ %3 5158 
li S‡+ tý =: %%  |=0. 
S6 a5 S2 + ý; — I 
từ đó suy ra 
TIÊN. ¿ V2 T. 
V2 +(9?_—1 S _. 
Vị VệV„ XÃ ) vệ V¿ h ( 23 1)- V2V} 
v2 vH Ñ %2 
2 vở ¬ 


Phương trình này có thể giải để tìm hai nghiệm hữu hạn đổi với V? nếu 
V?2z0. 

Từ V2 = „2/K? ta có thể tìm hai giá trị của K? tương ứng với hai nghiệm 
của V2. Điều này cho ta thây có hai kiểu truyền riêng biệt. 
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Trên hình 4.2, bổn nguồn sóng đơn sắc kết hợp giống nhau A, B, C, D tạo 
ra các sóng có cùng bước sóng À. Hai đầu thu R; và R¿ ở khoảng cách khá xa 
với B (nhưng bằng nhau). 


(a) Đầu thu nào nhận được tín hiệu lớn hơn? 


(b) Nếu nguồn B bị tắt đi, đầu thu nào, nễu có, nhận được tín hiệu lớn 
hơn? l 


(e) Nêu nguồn D được tắt đi? 
(ả) Đầu thu nào có thể cho ta biết nguồn nào, B hoặc D, đã bị tắt đi? 
(Wisconsin) 
Lỡi giải: 


(a) Gọi r là khoảng cách từ B dến Rạ và Rạ. Theo để bài z > A. Giả thiết 
biên độ của vectơ điện của sóng điện từ phát ra từ mỗi nguồn là Eo. Biên độ 
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l6) 
Ỳỳ 
tr. F\ e 
1. 
Rạ 
Hình 4.2 


tổng hợp của điện trường ở các đầu thu là 
2 2 


2 
VIÊN HỘ gi 
4 


. À 2 
Rạ: Bạo = EoefF" + Eaexp [xí + 3)| + 2Eoexp J* T2 + | : 


À ` 
Rị: Eìo = Eoexp ¡“Ă" — 3)| + Boe'” + Faexp |« ( + ))| 


+ khoexp 


+ 


Vì XA = *⁄^ = 2m, cxp|+¿ S2] = e**“ = —1, Với r » À, V7? + 3 T, Do đó 


À? 
En exp I“ỷ” lai |: [DI TIẾN 
Suy ra 
Eìu>~0, hạn 2Enetfr : 


Cưởng độ của một tín hiện /ƒ x 
lần lượt là 


E 


?, nên cường độ nhận được bởi Rị và Rạ 


- 


lạ =0, lạ ~ 4F. 
Vì vậy R¿ thu được tín hiệu lớn hơn. 
(b) Nếu nguôn B bị tắt đi, khi đó 
Tu ~ —BpeŒ % kbòn ~> Ene : 


Do đó ñ¡ = !¿ ~ Ea, tức là, hai đầu thu nhận được các tín hiệu với cường độ 
như nhau. 


(e) Nếu nguồn Ð bị tất đi, ta có 


Eịo  —Eoe'fT, Eạn m 3 Ene'XT, 
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khi đó 
h~E, - lIạ~9E2. 

Do đó R;ạ thu được tín hiệu lớn hơn. 

(d) Từ trên, ta có thể thấy rằng 7¡ không thay đổi mặc dù các nguồn B và 
D là tất hay bật. Vì thê Rị không thể xác định được trạng thái bật - tắt của B 
và D. Trải lại, cường độ của 7; là khác nhau đôi với ba trường hợp trên, nên 
độ mạnh của tín hiệu thu dược bởi R; có thể xác đính trạng thái bật - tắt của 
các nguồn B và D. 
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(a) Hãy viễt các phương trình Maxwell với giả thiết rằng không có mặt của 
bắt cứ vật liệu điện môi hay vật liệu từ nào. Hãy nói rõ hệ đơn vị mà bạn sử 
dụng. Bạn phải giải thích câu trả lời của mình cho tât cả các trường hợp sau. 

(b) Nếu các dâu của tất cả điện tích nguồn đổi ngược lại, thì điều gì xảy ra 
với điện trường E và từ trường H? 

(c) Nếu hệ này bị nghịch đảo vẻ không gian, tức là, x — x' = —x, thì điểu 
gì xảy ra với mật độ điện tích và mật độ dòng (ø và j) và với E và B? 

(đ) Nếu hệ này bị nghịch đảo về thời gian, tức là, ¿ ¬ # = —¿, thì điều gì 
Xây ra với ø, j, E và B? 

(SUNY, Buffalo) 

Lời giải: 

Hãy sử dụng hệ đơn vị MKSA. 


(a) Khi không có mặt các vật liệu điện môi hay vật liệu từ thi các phương 
trình Maxwell là 


V.E=ˆ, VxE=-®, 
V:B=0, VxB=idj+ Lộ?. 
(b) Dưới phép liên hợp điện tích e — —e, ta có V — Ý' = V, nn — s = 


ẳ. ø — ø = —p, j — j' = —j. Dưới các phép biến đổi này, các phương trình 
Maxwell giữ nguyên không đổi 


V'.E=£, V'xE— 9E. 
ÿ'.8.=0, V'xB' = uoƒ + 3 Đố - 


436 Bài tập & lời giải Điện từ học 
So sánh phương trình thứ nhất trong (a) và (b), ta thấy rằng, vì ø = —ø nên 
Ef{r,#)=—EŒ, t). 

Thay nó vào phương trình thứ tư, ta thấy 


.._.òỏ 1E 
VxB=VxBH=-Hlji- j2. - 
Do đó 

Bí, ¿) = -B(r, ?). 


(c) Với phép nghịch đảo không gian 


thì 
øŒ, f) — ø{m,)=ø.  jJ>jÏ=gpuw =-øu=-j, 
u là vận tốc của các điện tích trong một yếu tô thể tích. 
Vì các phương trình Maxwell giữ nguyên không thay đổi dưới phép biên 
đổi này, nên ta có 
E(r,9)=-EứŒ,0),  B,9)=BŒ, 9. 


(d) Với phép nghịch dảo thời gian, 
9 8 9 " NG 
Øt = ân = ôi › ÿ S = \W ` € €e —=€. 
Khi đó ø = ø, j' = —pu = —j, và từ đặc tính hiệp biến của các phương trình 
Maxwell, ta có 


EÍí(r, #) = E(r, ‡), B(r.;¿)=—-BŒ, 0). 
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Hãy cho Áo, đự, đụ và ø„ lần lượt là ảnh qua phép biến đổi Fourier theo 
thời gian của thế vecto, thế vô hướng, mật độ dòng và mật độ điện tích. Hãy 
chứng tỏ rằng: 

ciKIr—r'] 


= 1 r _—_ nầ„/ 
40) =auc | AT cơn đền, 


Các sóng điện tử 437 


Ho ct“Ir—r† : l2l 
Au(r) s sms 1.0) ma. Ke= E3 


Định luật bảo toàn dòng - điện tích được biểu diễn qua ø„ và j„ như thế 

nào? Hãy tìm biểu thức cho từ trường B.,„(r) và điện trường E.„(r) ở vùng xa 

(r —› œ). Hãy tìm các trường này đôi với mật độ dòng 1J,„(z) = r/(r). 
(Wisconsin) 


Lời giải: 
Nếu ta biểu điễn mật độ dòng J(r, ¿) như là tích phân Fourier 
eo _ 
Jír,/)= / Ju(r)e “đụ, 
—Ằœ 


thì thế vectơ trễ có thể viết như sau 


Art 


eF 
_ “E2 e.a, [ l-02e KIÊN là dầp 
4z |r —T'| ; 


Trong đó tích phân thể tích là theo toàn không gian. Do đó ảnh Fourier của 
thê vectg là 


dềr, 


A„)= ) j đụ„(r”) exp [OIr — rÍ|| 


4m |r — r”| 
Tương tự, ảnh Fourier của thê vô hướng óír, £) là 


1 expK|r — FT rÍj gưy ? 


d„0r) = 47£o BA(r)= |r — r 


Phương trình liên tục biểu thị sự bảo toàn đòng - điện tích, ụ +W-1=0, 
được viết qua tích phân Fourier như sau 


là Dị pu(F)e"4u + 9. J Ju(r)e—*2t4, = 0, 
ðt ~œ —0o 


hay 
J [—#øu(r) +W -J„(r))e *“td„ = 0. 
- ĐO 
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Do đó 
‡ -đự — ?¿p„ = Ö. 


Ở những vùng xa r — oo, ta có thể lẫy gần đúng 


/ 
r-rl~r—== 
Như vậy 
1K|r—r'| di r ._t _ 
1. hr. Cố. ƒ. sa l tr: 3$: 
|r — r| T T r2 
ïKT _.. 
z Jụ< Ệ ¡K~ . 
r r 
Hãy xét 
V'- (z1) = đụ: + zV- đụ. 
Vì 


/ W'.(z1„)dềr = Ệ zJ„ - d9” = 


đối với một phân bó dòng hữu hạn, nên ta có 


H.# = -_Jrv đun 
= —áo | ra, Öáể q) 
Hơn nữa ta có 


1u cr) =2 Du +) — (J4) ] + 2Mufr cz) + -dđu)"] 


3Í hi 


la xJ„) xr+ sữa -f)+(r-J„)r]. 


Số hạng thứ hai ở về phải sẽ làm xuất hiện một điện trường bốn cực. Nó được 
bỏ qua, vì ta chỉ quan tâm tới trường đa cực thấp nhất. Do đó 


am . 
Äuu<= ( —¬.- —~im,, x : gen) (2) 
trong đó 


Pu= [raariên, m„ = sjv x J„(r)dềr 
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là các mômen lưỡng cực điện và từ của các nguồn. Để tìm E,„(r) ở vùng xa, ta 
sử dụng phương trình Maxwell 


ØE 1 ØE 
XS HS [66004190 £r củ nộ 
với giả thiết nguồn là hữu hạn. Lây ảnh Fourier, phương trình trên trở thành 
`. 1 8 " 
Wx JR.œ  —= 2P Eu(r)e _. 
hay 
—1UUÊ lònd —#Ut 
ịựẹv x Bu(r)e 42 =— | SEu(r)e **4, 
suy ra 
“ ¡c2 
Eu(r) = —V x B„ 


Tưng tự, từ B = V x A ta có 
B.(r)=VWx A„(). 


Đôi với mật độ dòng J,„(r) = rƒ(r), ta có 


mạ = š [ r xr//(r8r' =0. 


Ngoài ra, ta cũng có 


† 1 } ? VY sn, 
"= [rnarlên = Š JA.e)# = _ |rưư \dÖr, 


ở đây ta đã sử dụng (1) và giả thiết phân bố dòng là hữu hạn. 
Do đó, sử dụng (2), ta có 
ctXr : 
A„(r) = —— J rƒ (r9 đệ, 
Khi đó 
Kết 
Bu(r)=Vx A„(r) _—_= h -£xƑr r/(ứ)d®ền 


s2 
E„(r) = —v x B„) 
K xKr 
 —€ c— _ ĐW ‡ x Jzferl : 


TT 
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; CA “ H ⁄ 2 ^ 2 - T3? 
trong đó £ = }, các số hạng có các bậc cao hơn của } đã được bỏ qua. 


” 


2. SỰ PHẢN XẠ VÀ KHÚC XẠ CỦA CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 
TRÊN MẶT PHÂN CÁCH GIỮA HAI MÔI TRƯỜNG (4010-4024) 


4010 


(a) Hãy viết các phương trình Maxwell trong một môi trường không dẫn 
với độ từ thẩm và độ cảm không đổi (ø = j = 0). Hãy chứng tỏ rằng E và B 
đều thỏa mãn phương trình sóng, và hãy tìm biểu thức của vận tốc sóng. Hãy 
viết ra các nghiệm cho sóng phẳng E và B và hãy chỉ ra E và B liên hệ với 
nhau như thê nào? 

(b) Hãy thảo luận về sự phản xạ và khúc xạ của sóng điện từ tại mặt phẳng 
phân cách giữa các chất điện môi và đưa ra các mỗi quan hệ giữa các góc tới, 
góc phản xạ và khúc xạ. 

(SUNY, Buffalo) 
Lỡi giải: 

(a) Các phương trình Maxwell trong môi trường không dẫn đồng nhất và 

không có nguồn là 


VxE=-'%, (1) 
VxH=Ÿ®., (2) 
V:D=0, (3) 
V:B=0, (4) 


trong đó D = cB, B = ¡H, e, ø là các hằng số. Vì 
Vx(VxE)=V(V:E)- V?E=-—V?E 


và phương trình (2) có thể được việt lại như sau 


{„(9B\_ „9 
ð ) —”° ap \ 


Phương trình (1) cho 


Tương tự, người ta tìm được 
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Như vậy tật cả các vectơ trường E và B đều thỏa mãn phương trình sóng. So 
z Ta ` Z r 4 2 ˆ 2 ` 
sánh với phương trình sóng chuẩn V?E — _ Ki = 0cho thấy vận tốc sóng là 


Các nghiệm tương ứng với các sóng điện từ phẳng có tần số góc u là 

Bức, £) = EoelRre9, 

Bí, £) = Baeftrz9, 
trong đỏ vecto sóng k và các biên độ Eọ và Bọ tạo thành một tam điện thuận. 
Ngoài ra  = š, và E, B liên hệ với nhau bởi 


B= vWE_<B, 


(b) Điều kiện biên cho rằng thành phản tiếp tuyến của E, n x E — E¿,n 
là vectở đơn vị vuông góc với mặt phân cách, là liên tục qua bể mặt phân cách 
đòi hỏi rầng ngoài sóng tới mặt phân cách ra, nói chung, còn có sóng phản xạ 
và sóng khúc xạ. Ngoài ra, thực nghiệm cho thây rằng nêu sóng điện từ tới là 
một sóng phẳng E(r, ?) = Boetkr=9 thì các sóng phản xa và khúc xạ cũng 
là các sóng phẳng, chúng lân lượt được biểu diễn 

E/= Eoef®°x-zÐ 

ID Ta VY” ếr D : 
Khi đó, điều kiện biên tại mặt phân cách cho 

nx [Eoetkr—=sÐ + Elett E00 =nx Eje poáng : 
Điều này có nghĩa rằng tắt cả các số mũ trong phương trình này cần phải giỗng 
nhau, đó lá 
Ư mứ =0”, k-r=k-r=k”:r. 

Do đó tân số là không thay đổi bởi sự phản xạ và khúc xạ. 

Hãy chọn toạ độ góc trên mặt phân cách để cho vectơ vị trí r của điểm mà 
sóng tới đập vào mặt phân cách là vuông góc với k. Vậy thì ta có 


k-r=k-r=k”.r=n-r=0. (5) 


Điều này có nghĩa là k, k', k” và n là cùng phẳng. Do đó sự phản xạ và khúc 
xạ xảy ra trong mặt phẳng thẳng đứng chứa sóng tới, được gợi là mặt phẳng 
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Hình 4.3 


tới. Bây giờ hãy chọn một hệ tọa độ với gốc ở một điểm O bắt kì trên mặt phân 
cách, trục z song song với mặt phẳng tới, tức là mặt phẳng của k và n, trục z 
song song với pháp tuyên n, và gọi Ø, Ø“ và Ø” lần lượt là các góc tới, góc phản 
xạ và khúc xạ được đo từ pháp tuyên như đã được chỉ ra trong hình 4.3. Vậy 
thì 


f£ =Í(#,/0) ; 
k= vi (sin 8, 0, cos Ø), 

kỉ = Vến (sinØ”, 0, — cosØ), 

k” —ư/H2£a (sinØ”, 0, cos Ø8”). 
Phương trình (5) cho với z và w bắt kì 

VHISì sìn Ø = v/\£¡ sin Ø = V/02£a sìn 8”, 
Do đó 
0=, 

Tức là, góc tới bằng góc phản xạ. Đây chính là định luật phản xạ. Ta cũng có 


sin8g _— VH2E2 _ Tạ — 
SH" 4/11 - T?Ị 


trong đỏ n « ,⁄£z được gọi là chiệt suất của một môi trường và n;¡ được goi 
là chiết suất của môi trường 2 đồi với môi trường 1. Phương trình này đã được 
biết, đó chính là định luật khúc xạ. 
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4011 


Một sóng điện từ phẳng với cường độ 7 đập lên một tâm kính cỏ chiết suẫt 
n. Vectơ sóng này là vuông góc với bê mặt (tới vuông góc). 


(a) Hãy chỉ ra rằng hệ số phản xạ (của cường độ) ở sóng tới vuông góc này 


3+ „3 * “+ ˆ ˆ Lễ 
được cho bởi ?‡ = n đôi với một mặt phân cách đơn. 


(b) Bỏ qua các hiệu ứng giao thoa, hãy tính áp lực bức xạ tác động lên tắm 
kính qua ƒ và ø. 
(Chicago) 
Lời giải: 
Hướng của các vectơ sỏng của các sóng tới, phản xạ và khúc xạ như chỉ ra 
trên hình 4.4. Với sóng tới vuông góc, Ø = @' = 8” - 0. Các sóng điện từ tới, 
phản xạ và khúc xạ lẳn lượt là 


lu Euett x t) 


lu = Bạch x—ut} : E" ca Bi" x~zf) l 


S .xĂ Fv . + + `... F) Ủ3 3 ˆ ˆ Ũ ` ˆ 
Vì độ từ thẩm của thủy tỉnh là rât gân với của chân không, tức là  = za, nên 
.,Á Ậ , . - ` NI TN ma ` * Ạ ..^ ^- rrh , 
chiết suât của thủy tỉnh là + = v⁄z/zọ, với = là hãng sô điện môi của nó. 


Hình 4.4 


(a) Sóng điện từ phẳng có thể được phân tách thành hai thành phản phần 
cực với các mặt phẳng phân cực vuông góc với nhau. Trong mặt phân cách ta 
lây một hướng bắt kì coi như là hướng z và hướng vuông góc với nó là hướng 
ụ, và phân tách sóng tới thành hai thành phần phân cực với E song song với 
hai hướng này. Ta cũng phân tách các sóng phản xạ và khúc xạ bằng cách 
tương tự. Vì E, H và k tạo thành một tam diện thuận, đôi với hai sự phân cực 


444 Bòi tập & lời giải Điện rừ-học 


này ta có 
Phân cực z Phân cực + 
Kạ, Hy Eụ, TH, 
Lộ Lễ / 
~Hÿ Ey, H- 
E}xHỊ EJ, —H2 


Điều kiện biên cho rằng Z; và H, là liên tục qua mặt phân cách cho dỗi với 
phân cực z 


bo E CC q) 
'/PEEr HT; HH (2) 


Đôi với sóng phẳng ta có v#[|H| = vz |E|. Với ¡ ~ mọ và (/Ý = n, (2) trỏ 
thành 
„ST Eÿ = nE1. (3) 


„— (ÌTm 
B„ = GE) 


Bỏi vì đối với sóng tới vuông góc, mặt phẳng tới là tùy ý, nên đối với phân 
cực + thì kêt quả cũng giống như vậy. Do đó đối với sóng tồi vuông góc, ta có 


(1) và (3) cho 


Cường độ của một sóng được xác định bỏi độ lớn của vectơ Poynting N lây 
trung bình trên một chu kì, Ta có 


N = ReE x ReH = 7 (E xH + E* x HT + E x HT + E* xHỊ, 


Vì hai số hạng đầu tiên trong biểu thức cuối chứa hệ số thời gian c+?““!, chúng 
sẽ biên mật khi lấy trung bình trên một chu kì. Do đó cường độ sẽ là 


T= 0W) =2 Re|B x HƠ|= 5 EH* =2 VE BỆ, 
u 


Eo là biên độ của trường E, 
Do đó, hệ số phản xạ là 


tạ L—nŠ? 
5 Ta Si mọnp 
0 
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(b) Mật độ xung lượng trung bình của một sóng được xác định bởi Œ — 
X, — zz. Nên xung lượng trung bình va đập vuông góc vào một đơn vị diện 
tích trong một đơn vị thời gian là Œø. Vì vậy áp suât bức xạ tác dụng lên tâm 
kinh lä 


P= Ge— (—G'c\ - G”u 
, +/ : 
“= ciẦt + L-Â - ˆ) 


G G c 
Ỉ ( lá. T) 
€ ;, tí 
) - (3) cho 
E) 2 
Eạẹ  1+n 
hay 
;. l1 Eq” 4m 
1 Vea Bạ (l+n}? 
Với ! — (3) , ta cũng được 


WG is ke. mm...“ xấc. ‡ 
e Ù*ØIv (1 +m]ˆ c\ltn 


4012 


(a) Trên cơ sở của các phương trình Maxwell và tính đến các điều kiện biên 
thích hợp cho mặt phân cách không khí - chất điện môi, hãy chứng minh rằng 
công suãt phản xạ của thủy tỉnh có chiết suất ø đổi với sóng điện tử chiếu tới 

c1) 2 


vuông góc là ƒ = tr-T7- 


(b) Cũng chứng minh rằng sẽ không cỏ sóng phản xạ nào nêu ảnh sáng tới 
là phản cực như ở trên hình 4.5 (tức là vectd điện Ở trong mặt phẳng tối) và 
nêu tần ị — ï, trong đó 9 là góc tới. Lưu ý rằng ở đây có thể áp dụng định 
luật nổi tiếng Fresnel, 

(UC, Berkeley) 


Lời giải: 
(a) Giống như dỗi với phân (a) của bài toán 4011, 


446 Bài tập & lời giải Điện từ học 


Hình 4.5 


(b) Công thức Fresnel sau đây áp dụng cho các sóng có vectơ điện ở trong 
mặt phẳng tới 
hạ sề tan(¿ — Ø1) 


Fì tan(Øạ + đị) l 


Khi 9; + Øị — 5, E; — 0, tức là sóng phản xạ biến mất. Định luật Snell cho 
SIn i — 74 Sin 4 — rtCOSI, 
hay 
tan ổị, = n. 


Vì vậy không có sự phản xạ xảy ra nêu góc tới là Ø = arctan ?. 


4013 
Hãy tỉnh hệ số phản xạ dỗi với một sóng điện từ, tới vuông góc với mặt 
phân cách giữa chân không và chất cách điện (hãy cho độ từ thẩm của chất 
cách điện là 1 và hằng số điện môi là z. Sóng tới truyền từ phía chân không 
tới). 
(Wtsconsin) 
Lời giải: 


Tham khảo bài toán 4011, hệ số phản xạ là 


h- (s- 
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Một sóng điện từ phần cực phẳng truyẻn trong một môi trường điện môi 
có chiết suất n, bị phản xạ từ bể mặt một vật dẫn điện khi nó chiếu tới vuông 
góc. Hãy tìm sự thay đổi pha của vectơ điện nêu chiết suất của vật dẫn diện là 
mạ = TI(] + in). 

(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 


Đổi với sóng tới vuông góc, mặt phẳng tới là bất ki. Nên ta có thể lẫy vectơ 
điện như trong mặt phẳng trên hình 4.6. Sóng tới được biểu diễn bắng 


vật dẫn điện, 2 
điện môi, n 


Hình 4.6 


Eị = EBipeftÐ-sl, 
Bị = Biget®iz—+Ð * 
Bì = — Bì. kị =—n; 
C 6 
sóng phản xạ được biểu diễn bằng 
E› = Pape—YW¿z+et) : 
B;= Bạc P9190, 
Đạo — Lá \ 
và sóng truyền qua được biểu diễn bằng 
Eạ = Eạoet at, 


Hạ; = Baoct42- sử 
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nạ ban k 
đạo = ———, kạ = — nạ. 
lôi L6 


Điều kiện biên ở mặt phân cách là E¿ và #1, đều là liên tục. Do đó 
no — ào = Eao, Œ): 
b 
Đìo + Hạo = Z Đan  Bạa, (2) 
2 


giả thiết rằng môi trường không phải là sắt từ cho nên ø a øs % uọ. Phương 
trình (2) được viết lại là k 


: mẹ 
#o + Eạp = _ hao @) 
(1) và (3) cho 
Fạa = =. nên na sẽ. e*# ho, 


mạ + n & 2n + mẹ Su VWp2+4 
với 
tan 2 = 


Vì vậy độ dịch pha của vecto điện của sóng phản xạ so với vectở điện của sóng 


tới là 
an () 
2 —= arctan = ề 
l p 


4015 


Trong một vùng không gian trông rỗng, từ trường (theo hệ đơn vị Gauss) 
được mồ tả bằng 
B= Đọc “Tê; sin0!, 


trong đồ tì = kụ — ằt, 
(a) Hãy tính E. 
(b) Hãy tìm tốc độ lan truyền 0 của trường này. 


(c) Có thể tạo ra một trường như vậy không? Nếu có thì tạo như thê nào? 
(SUNY, Bufaio) 


Lời giải: 


Hãy biểu diễn B như Im ( ụ e°Z e?")ê,. 
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(a) Sử dụng phương trình Maxwell 


1ØE 
VxB-=--— 
l c ði 
và định nghĩa k = # đối với không gian trông rỗng, ta nhận được 


eC 


ey 0y Ẵ| 


Lc _-! l9 Ø 
Đi V2 Tà BPP ñp lÑ) h 
0 0 8, 


trong đó 2 = 0 vì B không phụ thuộc vào z. 
Do đó 


F„ạ =Im (Bueez) = — Bge** sin 1, 


E„ =lm ( — +Öuaceze) = —— Bụz”! COS 1D. 
E, =0. 
(b) Nếu dạng sóng không bị thay đổi trong khi truyền thì ta có 
dầu = ky — đt =0, 


hay ## = # = c. Như vậy sóng truyền đọc theo hướng ¿ với tốc độ ø = «. 

(c) Sóng điện từ như thế này có thể được tạo ra bằng sự phản xạ toàn 
phân. Hãy xét mặt phân cách phẳng giữa một chất điện môi có chiết suất 
n{> 1) và chân không. Lấy mặt phẳng phân cách làm mặt phẳng z và lây 
hướng +z là hướng từ chất điện môi đi ra. Một sóng phẳng phân cực với B 
hướng theo trục z đi trong chật điện môi và đập vào mặt phân cách với góc 
tới Ø. Có thể biểu diễn các sóng tới và sóng khúc xạ bằng 


B. = Dgexpll(xk cosØ + gÈ sin 8 — 1) |, 


By — Ba exp|i(sk” cos 8” + yk” sim 8” — ðÐ], 


^ sáo. S0) (.-—.. sub r xà) 
trong đó k = Z = Š yết 2 ca 
Ở mặt tiếp xúc, z = 0 và g là tùy ý. Điều kiện biên là #, liên tục, điều này 
đòi hỏi thỏa mãn biểu thức sau 


ksin 8 = k”sin 6”, 
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hay 
1 1 
sin 8 = —sinØ” < — 
n 


Vì ø > 1 nên nều Ø > arcsin (‡) thì xảy ra sự phản xạ toàn phần. 
Có sự phản xạ toàn phần nên 


sin 6#” = nsin 6, 


cos 8” = +2Vn2sin2 8 — 1. 


Khi đó 
Bỹ = Bạexp (: ^ W2 sin2 8 — tz) exp l(Ệnsn#y —x) : 
e c 


Vì r tăng lên khi càng đi sâu vào chân không, nên phải dùng dấu —. Trường 
này đúng là có dạng như đã cho. 


4016 


Một sóng phẳng điều hòa có tằn số z chiều vuông góc tới mặt phân cách 
giữa hai môi trường điện môi có các chiết suất là nị và n;. Một phần năng 
lượng ø bị phản xạ và tạo ra một sóng đứng khi kết hợp với sóng tới. Cần lưu 
y rằng do sự phản xa, điện trường thay đổi pha đi một góc là z khi nạ > mị. 


(a) Hãy tìm biểu thức cho điện trường tổng hợp như là một hàm của 
khoảng cách đ từ mặt phân cách. Hãy xác định các vị trí cực đại và cực tiểu 
của (E2). 

(b) Từ dáng điệu của điện trường, hãy xác định sự thay đổi pha của từ 
trường do sự phản xạ. Hãy tìm Ø(z,£) và (B^). 

(c) Khí O. Wiener làm thí nghiệm như vậy có sử dụng một tắm kính ảnh 
vào năm 1890, ông đã tìm thấy một dải tôi cựu tiểu đổi với đ = 0. Dải tôi đó 
là do điện trường hay từ trường gây ra? 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Với trục tọa độ trong hình 4.7 và viết z thay cho đ, thì điện trường của 
sóng tới là Eo cos(kz — œ¿). Vì điện trường dịch pha một góc là z khi phân xạ 
từ mặt phân cách, nên biên độ Ej của sóng phản xạ là ngược chiều với Ea. 
Một phần ø của năng lượng đã bị phản xạ. Vì năng lượng tỉ lệ với F2, ta có 


Bộ = pEậ. 
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Do đó diện trường của sóng phản xạ là 
— V? Bo cos(—kz — œÈ). 
Vì thế điện trường tổng hợp trong môi trường thứ nhất là 
E = Eocos(kz — œ†‡) — /ØT8ọ cos(kz + 0£), 
suy ra 
E2 = Bộ cos?(kz — œ@É) + pEã cos?(kz + ằœ) — Võ El|cos(2kz) + cos(22t)) . 


LÂy trung bình trên một chư kì 7 = Ÿ*, ta có 
LÊ và q bộ 
(E?”)= ni z9 = —_ — V2 Eậ cos(2kz). 
9 


Khi kz = mx, hay z = trong đó zn là một số nguyên 0,1,2,..., (E2) sẽ 


: bIƯYN 
CÓ giá trị cực tiêu : 

: 1— 
œ5„„< Œ—/ĐỀ mà, 


Khi kz = Và hay z = TH, trong đó zn — 0,1,2,..., (E2) sẽ có giá trị 
cực đại 


2 
(E2 max = 2} Fệ. 


() Vì E, B, và k tạo thành một tam diện thuận, nên trong hình 4.7 ta thây 
biên độ Bọ của từ trường sóng phản xạ có chiều giỗng như của sóng tới Bọ, 
nên không có sự thay đổi pha nào xảy ra. Biên độ của các từ trường này là 


Đo = mịEn, Bộ = mì Eạ = VW@miEo = Vp Bọ. 
Từ trường tổng hợp trong môi trường thứ nhât là - 
BŒz,‡) = Họ cos(kz — œf) + V2 Bọ cos(kz + ¿Ê) , 
SUY ra 
B} = n† Kệ cos?(kz ~ œÉ) + p2 Bộ cos2(kz + @È) 
+ V12 [(cos(2kz) + cos(2ut) | , 
với giá trị trung bình là 


1 7i 
(B?= ¬ + Vøn{ cos(2kz). 


K4 
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Hình 4.7 


Vì vậy (7?) sẽ là cực đại đối với kz = run và cực tiểu đối với kz — # 2+1 „, 

(c) Kết quả trên đây cho thấy (7?) là cực đại với z — 0 và (#?) cực tiểu 
dỗi với z = (I. Vì vậy dải tôi trên tâm kính ảnh, là cực tiểu tại z = 0, là do điện 
trưỡng gây ra. 


4017 


Các tỉa của bức xạ điện từ, ví dụ như các tỉa rađa, tia ảnh sảng, cuỗi cùng 
cũng bị loe ra là đo sự nhiều xạ. Hãy nhớ lại rằng một tia lan truyền qua một 
lỗ hình tròn đường kinh /2 với góc nhiều xạ là ạ - *2° A¿. Trong nhiều môi 
trường điện môi chiết suất tăng trong các điện trường lớn và nó có thể được 
biểu diễn bởi công thức ø — mạ | m2E°. 


Hãy chứng minh rằng trong mỗi trường phi tuyên như thế này thì sự nhiễu 
xa của tỉa có thể được bù trừ bằng sự phản xạ tôản phẫn của bức xạ để tạo ra 
một tỉa tự. Hãy tính công suắt ngưỡng dỗi với sự tÔn tại của một tia tự. 

(Princetort] 


Lời giải: 


Hãy xét một mặt trụ đường kinh 72 trong mỗi trường điện môi. 
Giả thiết rằng điện trưởng bên trong mặt trụ là 72 và bên ngoài là không. Vì 
chiết suắt của môi trường là n — nọ ~ n¿#?°, nên chiết suật bên ngoài là nọ. 
Hãy xét một tia bức xạ lan truyền dọc theo trục của hình trụ. Một tỉa tạo 
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với trục một góc là Ø sẽ phản xạ toàn phân từ bề mặt hình trụ nếu 


T¡ sìn -2) > Tạ, 


Tọ 
cos 8 ` 


nghĩa là 


Sự loe ra nhiễu xa Øạ = 1 NI sẽ được bù trừ bằng sự phản xạ toàn phản 
bên trong nêu như m = nọ + nạE2 > -B0- z=ø;: DO đó ta cần cường độ điện trường 
lớn hơn một giá trị tới hạn sau 


Ti 
E.= vn [(cos 0aạ)~! — 1]. 
nạ 
Giả thiết bức xạ là các sóng điện từ phẳng, ta có 


vVEE= VIH. 


Các sóng với cường độ điện trường tới hạn có vectơ Poynting trung bình là 


1 „_ Ì j£ 
(N)= 3H" = si: 


Vì vậy công suất bức xạ ngưỡng là 


mD? nD? [£ nọ ] 
Ð)=<(N = ——]l]. 
VU YOU) 4 § Và Thọ (c Ôa ) 


Vì T 
"`... ˆ 
bu cosØa Đố Veo` G042. 
co D? nà l — cos0ạ 
(P)= : 


8 nạ cos20u 
Với 0a = 1.22Àn/D <& 1, ta có 


mceo.Dˆ vhTỔ » _ TC0 số 
16 nạ 16. 


(P) = ° (1,22 lê 


VÌ noÀ„ = À là bước sóng trong chân không, ta nhận được 


(/"-= Tổn; (h P.7 L0B 
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Hãy xét sự truyền của sóng điện từ phẳng qua một môi trường có chiết 
suất phụ thuộc vào trạng thái của phân cực tròn. 
(a) Hãy viết ra các biểu thức đỗi với các sóng phẳng phân cực tròn phải và 
trái. 
(b) Giả thiết rằng chiết suất trong môi trường này có dạng 
nà —=m + 8, 


trong đó ø và là số thực và các dâu cộng và trừ lần lượt chỉ các sóng phẳng 
phân cực phải và trải. Hãy chứng minh rằng một sóng phẳng phân cực thẳng 
chiêu đến môi trường này thì mặt phẳng phân cực của nó sẽ bị quay khi nó đi 
qua môi trường đó. Hãy tìm góc mà mặt phẳng phân cực bị quay đi như một 
hàm của khoảng cách z trong môi trường. 

(c) Hãy xét một plasma êlectron loãng có mật độ đồng nhất nạ với cảm 
ứng từ Bọ đu, tĩnh và mạnh và các sóng ngang truyền song song với hướng 
của Bọ. Giả thiết rằng biên độ chuyển động của các êlectron là nhỏ, nên các 
sự va chạm là không đáng kể, và rằng biên độ của trường B của các sóng là 
nhỏ so với Bạ. Hãy tìm chiết xuất đối với các sóng phân cực tròn và chỉ ra rằng 

Ẫ- HN: À £ Z ^ ` Z › Ta -- h 
đôi với các tần số cao các hệ số này có thể viết dưới dạng đã giả thiết trong 
À _ ^ ~ h h À ` ` 
phần (b). Hãy nêu rõ bạn hiểu các tần số cao là như thê nào? 
(SUNY, Bufalo) 
Lời giải: 

Hãy lây trục z đọc theo hướng truyền của sóng. 

(a) Có thể biểu diễn vectơ điện của ánh sáng phán cực tròn phải bằng phần 
thực của biểu thức sau 

En(z,£f) = (Foez + Eoe ?2ey)  Bla01005 17 
và biểu diễn vectơ điện của ánh sáng phân cực tròn trái bằng phần thực của 
Ei(2,£) = (Eoe„ + Eoel3ey) e ĐH - 7, 
trong đó 
œ củ 


kạ =—1+, k_—=_—n_. 
e c 


(b) Một ánh sáng phân cực thẳng sẽ được phân tách thành các sóng phan 
cực tròn phải và trái 


E(z,‡) = En(z, #) + EL(z, ?) 


= (Eoez + Bạc ?3ev)e tre + (Enez + Eoel2ey)e ⁄2tHkc 


Các sóng điện từ 455 


Tại điểm tới z = 0, E(0,) = 2Eqe~*“te„, biểu điển một sóng với E phân cực 
theo hướng ex. Tại một khoảng cách z ỏ trong mỗi trường này ta có 


E(,/) ca En|(eRt—k~)2 + 1); sb (BI SRSJBsda dẻ C5)! CN! ung ca: 
và Vì vậy 


ly _ cos [(k. — k_)z - 5] + sinl(k+ — k_}z| cu Nn = =P| 
E,„  1I+cosl|(k¿ạ-k_)z} - 1+cos[(k¿ —k }z] : 


Do đó, khi đi sâu vào môi trường này một khoảng cách là z, thì mặt phẳng 
phân cực của vectd điện đã quay một góc là 


kạ —k- lu 
SE. niên n_)Zz. 


Vì nạ, >n_ (giả thiết đ > 0),  > 0. Tức là, sự quay của mặt phẳng phân cực 
là ngược chiều kim đẳng hỗ khi nhìn ngược lại với hướng truyền sóng. 

(c) Lực Lorentz tác dụng lên một êlectron trong trường điện từ của một 
sóng điện từ phẳng là —e(E-+v xB), trong đó v là tốc độ êlectron. Vì .⁄£6 |E| = 
v”o |HỊ, hay |BỊ = |E|/c, ta có 


Ms 0i PT TOƯP TT] 
 ., 


Do đó có thể bỏ qua lực từ đo sóng này tác dụng lên èlectron. Phương trình 
chuyển động của một êlectron trong Bọ và ở trong trường điện từ của sóng, 
khi bỏ qua sự va chạm, là 


mnF = —el — cv x Hạ, 
trong đó E là tổng Eạ và E¿, trong câu (a). Xét một êlectron tại một điểm z 
bát kì. Khí đó nghiệm của phương trình chuyển động có đạng 
Lan 


TEFoẴC” 


Sau khi thay vào phương trình chuyến động, ta được 


—mu?r — —ef — e(—iu)r x Bọ. 
Êlectron dao động trong trường của sóng, có tác dụng như là một lưỡng cực 
dao động, mômen lưỡng cực trên một đơn vị thể tích là P = —noer. Khi đó 
phương trình trên cho 


mu? P = —nge?E — iueP x Bo, 
30-ĐIỆN TỪ HỌC : 
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hay, khi sử dụng P = xzoE, ta được 
u2xegB + nọe?E = —iexeoB x Bọ. 


Sử dụng các định nghĩa 


- nạ€? T Trọ€ 
== -——— lệ —' 
: ?ncq b EoBọ ` 


và với Bọ = ọe,, phương trình trên trở thành 
3 


u œ 
=>E+E-—-:ix—ÈB xe@;, 
X3 + C2EPP e 
hay 
2 : 
ÍL+x7)E:+ XE, =0, q) 
UP 0B 
u2 œ 
((+x5)B - ng =0, (2) 


(1)+¡x(2) cho ta 


2 
D : Xxư : 
l+x_—= | (#4 3#i„) + —(F; +:E,) =0. 
(L+x55) (+18) + XE, + tE,) 
Lưu ý rằng E„ — ¡Ev, = 0 và E; + ¿Ey =0 lần lượt miêu tả các sóng phân cực 
tròn phải và trái. Vì vậy đối với thành phần phân cực tròn bên phải, mà độ 
phân cực của nó biểu thị bằng x„, E¿„ + ¿ý # 0, ta có 


"- 
(I+x:5)+xi =0, 
hay 
T “=.— 
X+ s1 


1 
SUƠNNGG “An 
HD 18 


% £ TA ... ^ A+ ` ` ^ , 
Vi hằng số điện môi của một môi trường là e — (1 + x)zo cho nên chiết 


suất là 
|£ 
HT= cm Vli+Xx. 
0 
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Do đó đôi với hai sự phân cực chúng ta có các chiết suất tương ứng 


2 3 
hệ lhee” t la Em là SE 
2 T— h ca , k 
jrá \| j££O2ÐÓ Ý so#ng 
trong đó 


Đối với các tần số đủ lớn, đến mức w 3> öp, œ >> ¿>, ta nhận được một cách 
gần đúng 
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Ánh sáng phân cực thẳng có dạng E„(z,£) = EueiŒz~»Ð được chiêu vuông 
góc lên trên một vật liệu có chiết suất nạ đối với ánh sáng phân cực tròn theo 
quy tắc bàn tay phải và mạ đôi với ánh sáng phân cực tròn trái. 


Sử dụng các phương trình Maxwell, hãy tính cường độ và sự phân cực của 
ánh sáng phản xạ. 


(Wisconsin) 

Lời giải: 
Đùng các phương trình Maxwell £E - dr = -— ƒ = -đ8 và ý H -dr = 
J (2 + 1) - d§, ta thấy răng tại biên của hai môi trường điện môi các thành 
phần tiếp tuyến của E và H là liên tục. Sau đó vì E, H và hướng truyền của 


z xa ` HẠ ^ TA ˆ ˆ n  Ắ- T. ^ H 
sóng điện từ phẳng tạo ra một tam diện thuận, nên đồi với sóng tới vuông góc 
ta có 


E+E=VF, H—-Hˆ=H, 
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Trong đó dâu phẩy và dâu hai phẩy chỉ các thành phẳẩn khúc xạ và phản xạ, 
một cách tương ứng. Đối với các sóng phẳng ta cũng có 


x=(Ƒn=(EvJ§Exnlậ* 


Do đó phương trình đối với # sẽ được viết lại là 


E—E"=nE, 


nêu lẫy môi trường thứ nhất là không khí (n = 1). 
Khử Ƒ”, ta được 
„mm 
_ 1+m 
Đối với sóng tới vuông góc, mặt phẳng tới là tùy ý và hệ thức trên là đúng bắt 
kể trạng thái phân cực. Do đó 


l—ng 
l + 


E— 1 —7m, 


= bì Eh = 
1+ 7m, tỷ lệ 


R. 
Ánh sáng tới được phân tách thành các thành phân phân cực trái và phải như 
sau : 
— (bø\ _ 1\ 1 1 1 1 
2= (8) = m0) =5P(()*2mÂ ): 


„(1 L2 HIẾU . h : ` ""..“ : 4V 
trong đó () biểu diễn ảnh sáng phân cực tròn trải và ( ) - tròn phải. Do 


đó biên độ của sóng phản xạ là 


1 l—nmg (1 1 l —rị, 1 
Eˆ“=-E | = 
2 __ ()*sPrr. (3) 


“ 1—?+R Sự I—m 
E l1+nn l+n, 
0 ¡(7A _ 1m xì 


]+Ttg 1+m, 


Điền này cho thấy rằng ánh sáng phản x4 là bị phân cực elip và tỉ lệ của các 
cường độ là 


J1 c n6. HH vi l—7mg_ l—7m, * 
TÔ 4|\1+mạ  lI+mr l+ng l+m, 


)]-:|@:#) :(E)] 


lị 
đ>| 
——— 
Z7 
Ì 2 
+Ị! 
h`= 
z |” 
"——x 

ko 
+ 

t2 
2= 
cm 
+|Ị | 
3ịỊ3 
thÍt” 
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Một dung địch dextrose có hoạt tính quang học và được đặc trưng bằng 
một vectơ phân cực (mômen lưỡng cực điện trên đơn vị thể tích) P = +V x E, 
trong đó + là một hằng số thực phụ thuộc vào nỗng độ dextrose. Dung địch này 
là không dẫn (jz¿« = 0) và không từ tính (vectơ từ hoá M = 0). Hãy xét một 
sóng điện từ phẳng có tần số góc (thực) œ lan truyền trong dung dịch này. Để 
rõ ràng, hãy giả thiết sóng này lan truyền trong hướng +z. (Ta cũng giả thiết 
rằng *“ « 1 cho nên căn bậc 2 có thể lấy gần đúng bằng 1+ Ã ~1 +š 4). 

(a) Hãy tìm hai chiết suất có thể tổn tại đỗi với sóng này. Hãy tìm điện 
trường tương ứng đối với mỗi chiết suất đó. 

(b) Hãy giả thiết ánh sáng phân cực thắng được chiều tới dung dịch đex- 
trose này. Sau khi đi qua dung dịch một khoảng cách 7 ánh sáng vẫn phân cực 
thẳng nhưng hướng phân cực đã bị quay đi một góe là ¿ (sự quay Faraday). 
Hãy tìm ¿ qua L, +, Và ¿ù. 

(Columbia) 
Lời giải: 
(a)D,E,P,EB, H, M liên hệ với nhau bởi 
D=zsuE+P, B= „;(ểH+M). 
Với P = yxV xE,M=0,tacó 
D= zọB+ +VxE, B=,ọH. 


Đối với một môi trường tự do không có nguồn, hai trong số các phương trình 
Maxwell là 
VxH=D, Vÿ.E=0. 


Phương trình thứ nhất cho 
V{xB= nạ D = 3È + +woV x, 
Trong khí đó DhữÖNG trình thứ hai cho 
Vx(VxE)=-—V?E. 
Khí đó, từ phương trình Maxwell 
V{xE=-B, 


ta CÓ 
#Wfx(VxE)=-VxB, 
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hay 
-V?E = _. ~ +uaV x Ð. @) 


Đối với một sóng điện từ trường phẳng 
E=EoefŒ?-#9 = E„e„ + Eyeu, 

sự thực hiện các toán tử V và Ÿ cho kết quả (xem bài tập 4004) 

. ỡ : 

V ;kez, TẾ HỢU 

Khi đó, phương trình (1) trỏ thành 

u2 

k?E= E +i3uou°2ke, x Đ, 

nó có các phương trình thành phần 


2 02 2 
k Kì đụ + tyuo “ky = 0, 


sử 
iybou2kE„ — ự — 5) Ey=0. 
Hệ hai phương trình này có các nghiệm khác không khi và chỉ khi 


k}— SỐ iMou®k 
: $2) 
#yuo.®k —(k?— 3ÿ) 


P' nu 2,3 4y2 
=-|k Tin + “Hậu kˆ = 0, 


nghĩa là 
: 2 
k?— " = +*ytou?k. . 
C ` 


Dâu trên và đưới cho 


Do đó sóng này tương đương với hai sóng phân cực tròn. Đôi với phân cực 
tròn phải, E; + ?E„ # 0 và ta có 
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Đôi với phân cực tròn trái, E; — ¿E, # 0 và ta có 
2 
œ) 
kÌ = ——+Uau”k_. 
lở 
Giải phương trình đỗi với k.. 
2 
ằœ} 
kì + YUou“k+ — =0, 


1 : 4/12 
ki mg |£us“ + + uậ~* + ZỊ : 


Vì k¿ phải là đương nên chúng ta chọn đâu đương trước căn bậc hai. Do đó 


1 
215, 1 2 
L.= SÌ + (222) | đi 


ta được 


2 


Để chuyển sang hệ đơn vị Gauss, ta phải thay thế ảngg = ĐỌC” bằng 1. Vì vậy 
1132 là phải được thay bằng ?22, nó được giả thiết là < 1. Vì vậy k„ ~ 
2 M Š.s. ; 2VẢ 


j2 & 
“+ 122”, vàn‡ = Sk‡ | + 182“, 


(b) Nếu ánh sáng đi qua là phân cực thẳng, thì các chiết suất khác nhau 
đối với các thành phần phân cực tròn sẽ được thể hiện ở chỗ các thành phần 
sẽ quay bởi các góc khác nhau. Kết hợp lại, mặt phẳng của phân cực sẽ bị quay 
khi đi qua môi trường. Góc đã quay sau khi đi qua một đoạn 7ø là (xem Bài 
toán 4018) 


. "` sa) Ö 2 
ở = giới + a) = 2(W+T k—)L YHou“L. 
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Một số chất điện môi đẳng hướng trở thành lưỡng chiết khi chúng được 
đặt trong một từ trường ngoài tĩnh. Các vật liệu đã nhiễm từ tính như thê này 
được gọi là hồi chuyển (gyrotropic) và được đặc trưng bởi hằng số điện môi z 
và “vectơ hồi chuyển” g không đổi. Nói chung, g tỉ lệ với từ trường tính đặt 
lên chất điện môi này. Hãy xét một sóng phẳng đơn sắc 


lân z BỊ ci(Kô-x=Ð 
B(x,9 Bọ 
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đi qua một vật liệu hổi chuyển. ¿ là tần số góc đã cho của sóng, và.ñ là 
hưởng lan truyền. Bo, Bọ, và K là các hằng số phải xác định. Đôi với vật liệu 
ayrotropic không dẫn (z = 0) và không thẩm thấu qua được (u = 1) độ dịch 
điện D và điện trường E được liên hệ với nhau bởi 


D=eE+:(Exg), 


trong đó hằng số điện môi z là một số thực dương và “vectơ hồi chuyển” g là 
một vectơ thực không đổi. Hãy xét các sóng phẳng lan truyền theo hướng g, 
với g hướng đọc theo trục z. 


E=wøe Và fi=e€;. 


(a) Xuất phát từ các phương trình Maxwell, hãy tìm các giá trị khả đĩ của 
chiết suât W = #XZc/œ. Hãy biểu thị các đáp số qua các hằng SỐ £ Và g. 
(Œ) Đôi với mỗi giá trị khả dĩ của W, hãy tìm sự phân cực tương ứng của 
Ea. 
(Columbia) 
Lời giải: 
Các phương trình Maxwell trong hệ đơn vị Gauss cho môi trường tự do 
không có nguồn là 
V:D-=0, V-B-=0, 
LØB 1ỠØD 
xe. Bsẽ 5S. 
: GIỐN" h tẺh 
ở đây chúng ta đã sử dụng ¿ = 1 và B = H. 
Vì vectd sóng là K = Ke, và sóng điện từ được biểu diễn bằng E = 
EoefŒz—+Ð9, nên các phương trình trên trở thành (xem Bài toán 4004) 


K:D-0, K.B-0, 


KxE=“B, KxB-=-°“D. 
e € 


Do đó 
ữ? 


K x (K x B) = K(K -E)— K?E= CK xB=-~-D, 


hay 
vẽ 


2 — 
K“ˆE E 


D-K(K.E) =0. 
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Dùng hệ thức D = £E + ;(E x g), ta có 


hay với M = ““, 
2 
(N?—e)E~ “SK(K -E) — ¡(E x g) =0. 
ú} 


Vì K = Ke;, g = ge¿, N = #* nên các phương trình thành phần là 


“2 


(W? ~ £)E„ ~ ígEy = 0, (1) 
igE„ +(N?— e)E„ =0, (2) 
eE, =0. (3) 


Phương trình (3) cho thấy rằng E; = 0. Vì vậy sóng này là sóng ngang. Để cho 
nghiệm của (1) và (2) là khác không, cần phải có 


N?_—: —§g 
det ( ig N2 —£ Sỹ rưới 
SUY ra 
(AM? = e7 có # ) 
nghĩa lả 
N=vc+đ+gq. 


Vì vậy chiết suất có hai giá trị 
ÁN = V£+g, ÁN; = Ve~ g. 
Thay vào (1) chúng ta nhận được 
dỗi với Mị: g(5y —šEy) =0, 
đôi với N;: g(E, +iEy) = 0. 


Vì q # 0, Mụ là chiết suất của thành phẩn phân cực tròn phải và AM; là của 
thành phân phân cực tròn trái. Eọ đôi với hai thành phần này, lần lượt là 


Euz = 1Eoy› họ =0, 


Fuz = —tÈqy, Eq; =0. 
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4022 
Một sóng điện từ phẳng với tần số góc „¡ chiêu vuông góc tới một tâm vật 
liệu không hắp thụ. Bề mặt này nằm trong mặt phẳng z. Vật liệu này là bất 
đẳng hưởng với 


⁄4 2 =. 
Exyz — Thy£0  £ụy — TU€0v £zz — TìyÊ0› 


Eyụ — Êuz = €;z„ =Ũ, Tuy # Thự. 


(a) Nêu sóng phẳng tới là phân cực thẳng với điện trường của nó lập một 
góc 450 với các trục z và g, thì trạng thái phân cực của sóng phản xạ sẽ là như 
thế nào đôi với một tắm có độ dày vô hạn? 

(b) Đổi với một tâm có độ dày d, hãy viết phương trình đôi với biên độ 
và pha của các vectơ điện trường truyền qua có sự phân cực theo các hướng 
z Và 1. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

Hãy xét một sóng điện từ phẳng tới từ một môi trường bất đẳng hướng 
1 vào môi trường bắt đẳng hướng thử 2 khác, và hãy chọn hệ trục tọa độ đề 
sóng tới là ở trong mặt phẳng zz, mặt phần cách là mặt zøoy như trong hình 
4.8. Các sóng tới, phản xạ và truyền qua được biểu diễn như sau 


sóng tới: e(r-ø) 


sóng phản xạ: cKr—z”) 


J"_ïnnT.. 
sóng truyền qua; c!Ø€”r—ø 9), 


Để các thành phản tiếp tuyển của E và H là liên tục ở mặt phân cách, cần 
phải có 


K„ = Kị = K}, 
K, = Kì = K† 


2= œï = út 
Từ đó, ta có các định luật phần xạ và khúc xạ 


K(8)sìn 9 = K'(8)sinØ, 
K(6)sinØ = K”(6”)sinØ”. 
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Hình 4.8 


(a) Vi môi trường 1 được cho là không khí hoặc chân không, nên ta có 
K=K_-s. Đôi với sóng tới vuông góc 
ạ c- q' b5 #” = ũ : 


cho nên 
K=hn. K=-#n, K“-#n. (m = e,) 


Từ phương trình Maxwell Ÿ x H — D, ta có (Bài toán 4004) 
K”xHˆ=~-zxD” (1) 


Vì K” là song song với e:, nên D” và H“ nằm trong mặt phẳng zụ. Hãy lẫy 
các truc dọc theo các trục chính của chất điện môi, khi đó 


D = tuy .=ø##Ã) 
và 
E”= E.e + E0. =6, =0, 


É h , * " - Đa .ˆ ` M + ˆ ˆ h 2+ 
Nếu sóng tới là phân cực thăng với điện trường của nó lập một góc +15? so với 
các trục z và , ta có 

E = Fe; ~ bueụ. 


với E2 + Eộ = E”, Ey = Fụ = ® 


Giả sử sóng phản xạ là E = Fe, + E„e„. Sự liên tục của thành phản tiếp 
tuyến của điện trường qua mặt phân cách cho ta 


Eạ+E;=E. (2) 
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Eụ + E, = Bị: (3) 
Phương trinh (1) cũng áp dụng cho sóng tới và sóng phản xạ. Vì môi trường 1 


la đẳng hướng vỏi hãng số điện môi zụ, ta có 


u/ dÙ „ : 
ñxH= —£ur-E = — So c(hzEz + hụey). 


kU 
6x H= re E' = = caz(E,e Bờ Eey) ` 
Cũng như vậy 


“, „ z 3. A 
K" “= TcnEzxEzBz — =ụuEy®y). 


Sự liên tục của thành phần tiếp tuyên của H qua mặt phần cách, nx(H+H') - 
H”, khi đó cho 


(Ey— Ey) = T8 Hg. 
š=n ¬ £ 
xEy- E,)= Thy: 


> Ẳ ) “ tử vã ˆ 
Sử dụng £z„ = ri2£0, =ụụ — fñJ£0, £:¿ = niễều và K” — vụ — C]y = n;Ấ, các 
phương trình này trở thành 


3° —_ n? Ủ 
E,T- E}) = -EE?, (4) 
T†„ 
E 1x3 =- nà dự 
NA ^ự = n- - (5) 


+ 


Kết hợp các phương trình (2) với (5), ta có 


2 + 
h Từ?” TẾ \ e - 3n; 
h) . ..Ắc. 


2 
Tiy + Tỹ 


5) 
l2» — THỰ 2n 
r ư . nó, NEHibS 2 
“-[ rẻ Jy: Ry Ti? + Nó 
Ụ Tì; 


Vì E2 + ý = E ta có 


trong đó 
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ty — 
TH; | TrỦ 


cho thảy rằng sóng phản xạ là phân cực elip với E song song với mặt phẳng 
Tự, 
(bh) Đổi với một tắm với độ dày d, sóng truyền qua E“ ở trên trở thành 
. 2+ ˆ w » ~ .n Ề + ` ˆ .ˆ % 3 -Ã 
sóng tới trên mặt phẳng ¿ = ở, Hãy biểu thị ba sống nảy tại biên băng chỉ số 
1, như trên hình 4.9, Khi đó đôi với sóng tới ta có 


Ei-Rạn. Kịạ_—n.R, Eịi= Fìre; + Piyey. 


Eìy _=: đế, 
lệ 11: 
E 2n, 
lưự 
b đựng 
«J - 
nxHị— Rì (=rzEtrex + SuuFziy®u); 
đôi với sóng khúc xạ 
K)ạ— in. 


Kì = = F6; + EiyCy. 
uừ 


: Ñ «. ` _ n : %. 
T Hì — Kị VẺtrElz€z + EụyE)y®y) 


đôi với sóng truyền qua 
Kj =ử⁄ h, 


Eƒ= E? ưu 2É bị _ 


n xHŸƒ= x (ET,e: † XiyEụ)- 


Các điều kiện biên đôi với mặt phân cách z = ở cho 


Enye'R: | El„e rR.d — tạNh (6) 
By + Bye TS = BS, (7) 
ở: ¡R:ư #2 -ERqđy “2 rưt 1N 
—Erzr(Eize"”®?# — Đ1„e *16) —=en „„ LH UÊP 
Kì TT # lz ) 0 lư 
ke kí: ró INjd\ — „8 nU TNở 
Kì —£Ew(Eye'* Rịye ) =0 lu£ 
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Hình 4.9 


Có thể viết lại 2 phương trình cuỗi cùng như sau 


` cˆ, ?t . 
⁄q„ettd =- Elu,e it — PT lâu (8) 
z 
P :. Thy v., : 
Đyyeffia ¬à E1yẽ iKid _ - lệ Qui (9) 
tụ 


Hệ phương trình (6), (7), (8), (9) cho ta biên độ và pha của 3 sóng điện từ ở 
mặt phân cách thứ 2. Trong thực tế, sóng phản xạ K; lại trỏ thành sóng tới 
trong mặt phẳng z = 0 và sự phần xạ và truyền qua sẽ lại cũng xây ra, Và CỨ 
tiếp diễn như vậy. Sự phản xạ nhiều lần như Vậy xảy ra giữa các bể mặt trên 
và dưới của tâm, với một phần năng lượng truyền ra khỏi tâm đó sau mỗi lần 
phản xạ. 
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-~ z ˆ z L-A ` z  À H h `. ` r WV c Ẩ 
Hãy xét một sóng điện tử có tần số góc uJ trong môi trường chứa các êÌetron 
tự do với mật độ nạ. 


(a) Hãy tìm mật độ dòng sinh ra bởi Z (bỏ qua tương tác giữa các êlectron). 


(b) Từ các phương trình Maxwell hãy việt các phương trình vi phân đôi với 


sự phụ thuộc không gian của một sóng có tần số ¿ trong một môi trường như 
trên. 


(c) Từ các phương trình này hãy tìm điều kiện cần và đủ để các sóng điện 
từ đó lan truyền trong môi trường này một cách vô hạn. 
(Columbia) 
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Lời giải: 

(a) Phương trình chuyển động của một êlectron trong trường của một sóng 
điện từ là 

đdv 
mne—- = —ecÐ 
e dt H 

trong đó chúng ta bỏ qua ảnh hưởng của từ trường, mà độ lón của nó là u#/c, 
khi ø < e. Đối với một sóng có tần số góc „, ÿ' — —i và phương trình trên 


cho ta 
€ 


v=_—‡ Đ. 
Treœ) 
Do đó mật độ dòng là 
: : -_nee2E 
jJ — —TteÉ£V — )————. 
ThạuU 
(b) Các phương trình Maxwell là 
Ÿÿ:D=-¿ø, (1) 
3B 
VƒxE-= _ (2) 
W:B-=0, @) 
: 8E 
VxBE= poj † ñoẽo- - (4) 


Các phương trình (2) và (4) cho 


~V(V:E)_Vp= _Ÿ ae 
WVx(VxE)=V(V-E)- VˆB = aj(VxB)= ng (0Ú g 2)" 


` _ 
VÌ c= (uo£o) 2. 
Ta có thể coi môi trường là không có điện tích, ngoài các êlectron tự đo. Vì 


vậy (1) cho Ÿ - E = £ = 0. Ta cũng có thể viết 


ðj — bọ 8”] ñonecˆ Ø?E 


P0 ng — “tu ĐC mẹu2 Ôt2 ` 
Do đó : : 
1 ằœS\ 7E 
ÿ}*E In Sa > =Ũ 
c2 ( ) ðt2 
với 5 
Tin Tie© 
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Tương tự, ta nhận được 


Các phương trình sóng có thể được viết dưới dạng 
2 D 
V?Es+ Sz (1— SẼ ÌPo =0 : 
C ằứ 


bằng cách đặt E(r,2) = Fe(r) exp(—#t), sẽ cho ta sự phụ thuộc không gian. 


(c) Nghiệm của phương trình cuối cùng có dạng Eo(r) ~ exp(4K - r), suy 
ra 
2 


32 _— 2 
K“cô =ưˆ —ư?p. 
HÀ `. À ` , hà. 2 TA ` Ầ ^+ ` ` ˆ 
Điều kiện cân và đủ để các sóng điện từ lan truyền trong mỗi trường này một 
cách vô hạn là K phải là số thực, tức là œ2 > œ2, hay 


£gtneu2 


Te < 5 


e 
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Một sóng điện từ với điện trường được cho bởi 
Jụ Phi S6 'Đge Bọ SiỦy 


lan truyền trong một môi trường đồng nhất gồm có z6 êlectron tự do trong 
một đơn vị thể tích. Tắt cả các điện tích khác trong môi trường là đứng yên và 
không ảnh hưởng đến sóng này. 


(a) Hãy viết các phương trình Maxwell đối với các trường trong môi trường 
này. 
(b) Hãy chỉ ra rằng chúng có thể được thỏa mãn bởi sóng nảy với điều kiện 
2 2 
uỷ mm 
(e) Hãy tìm từ trường và bước sóng của sóng điện từ đôi với một „ 
đã cho (được phép). Bỏ qua lực đo từ trường tác dụng lên các êlectron. 
(Wisconsin) 
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Lồi giải: 
(a), (b) xem lời giải của Bài toán 4023. 


(c) Sử dụng phương trình Maxwell 


8n 
VxE=-— 
x r) 
vì 
VxE-=iKe; x Fyeụ = T-iKE,ez, 
= 1B, 
ta CÓ 


K 
B= mm. : 


Lưu ý rằng ta đã sử dụng Vx = —¿Kx từ Bài toán 4004. 


3. SỰ LAN TRUYỀN CỦA CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 
TRONG MỘT MÔI TRƯỜNG (4025-4045) 


4025 

Khoảng cách suy giảm đối với một sóng phẳng truyền trong một vật dẫn 
tốt là gì? Hãy biểu diễn câu trả lời của bạn qua độ dẫn ơ, độ từ thẩm ø, và tần 
SỐ „J. 

(Couluwnbia) 

Lời giải: 

Đối với một môi trường dẫn Ohmic có hằng số điện môi , độ từ thẩm ø 
độ dẫn ø, thì phải dùng phương trình sóng tổng quát, có dạng 

V?E — £E. — uø = 0. 


Đôi với các sóng điện từ phẳng có tần số góc ¡, E(r.£) = Eo(r)e #“t, thì 
phương trình trên trở thành 


E 


V?Bs + seo? (L+ Z)E: =0. 
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T¬ 


So sánh phương trình này với phương trình sóng đổi với một chất điện môi, ta 
thây rằng đối với vật dẫn ta phải thay 


tơ 
HE —> „Í + =) : 
UU€ 
nêu muốn sử dụng các kết quả cho một chất điện môi. 

Hãy xét sóng phẳng khi nó chiêu vuông góc lên vật dẫn hướng vào trong, 
và ta hướng này làm trục z. Khi đó có thể biểu điễn sóng điện từ này trong vật 
dân như sau 

E- BoetŒz~+Ð - 


Vectd sóng có độ lớn 


Giả sử k — đ + iơ. Ta có 
1 
8?-œ?= LU H€ œ8 = bưng 


Dỗi với một vật dẫn tốt, nghĩa là với ;Z >> 1, ta có nghiệm 
tU€Ø 
œ=Ø—=+d\j|—. 
Š V 2 


B= Eae~2zecf08z~«t) : 


Do đó trong vật dẫn ta có 


Theo định nghĩa của vectơ sóng, đ phải lây dẫu dương. Vì sóng này không thể 
khuếch đại trong vật dẫn, nên œ cũng phải lấy dấu đương. Độ dài suy giảm ố 
là khoảng cách mà sóng đi qua để biên độ của nó giảm đi e lần so với giá trị 
ban đầu. Do đó 
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Cho một sóng điện từ phân cực phẳng 


B Poee |ie|:~ 5 9|, 
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từ các phương trình Maxwell hãy rút ra các hệ thức giữa E, K và từ trường H. 
Hãy viết biểu thức của chiết suất + qua ø›, e, ¿, ơ (độ dẫn). 


(Wisconsin} 
Lồi giải: 
Các phương trình Maxwell cho môi trường đẫn ohmic không có điện tích 
là : 
VxE=-Ÿ%, q) 
VxH=1J+'?, (2) 
Ÿ#:-D=‹0, @) 
V{.B=O0, (4) 
với 


D=eE, B=,H, 2Í =øE. 


Đôi với loại sóng đã cho ta có Hn — iu, V — —*2K (xem Bài toán 4004). 
Khi đó các phương trình (3) và (4) cho 


E-K=B.K=0, 


và (1) cho lát: 
Làn KxE= tunH, 
hay 
Tt 
H=_—KxE. 
C 
Tác dụng toán tử V lên cả 2 về của biểu thức (1) và sử dụng (2) và (3) ta có 
8E Ø?E 
2 
XS Hệ op C/NE ppD) 
hay : 
2 .#Ø \ 8ˆE 
VˆE-— (2-:) =Ủ, 


đó là phương trình mô tả một sóng lan truyền với vận tốc pha ø được xác định 


bởi 
3 uƠ _ 1 i7} 
về = (me — (E2) “ứng ì 
œ u£ U£ 


Vì vậy chiết suất của môi trường là 
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.Á _ z 
=.,/j + (0— 
Việt ò = (/ Tên (Ổ — 2œ), ta CÓ 
8?-œ?=1, œỗ = —-. 


Giải phương trinh đỗi với œ và Ø, ta tìm được 


1/2 2 1/2 
Ƒ p ơˆ2 . ơ 
Tỉ = đưệng ((+z3} =.. =] 
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Một sóng điện từ phẳng phân cực E = Eyoez-+) chiều vuông góc tới 
một vật liệu bán vô hạn có độ từ thẩm ø„ hằng số điện môi e, và độ dẫn ø. 


(a) Từ các phương trình Maxwell hãy rút ra biểu thức cho điện trường 
trong vật liệu khi ø là lớn và là số thực như là đối với kim loại ở các tần số 
, thâp. 


(b) Hãy làm giống như vậy đối với một plasma loãng, trong đó độ dẫn bị 
giới hạn bởi quán tính chứ không phải bởi tán xạ của các êlectron, và có độ 
dẫn là 

2 
Zz=i—. 


(c) Từ các lời giải này hãy bình luận vẻ các tính chất quang của các kim 
_ loại trong vùng tử ngoại. 
(Wisconsin) 

Lồi giải: 

Hãy giả thiết môi trường này là ohmic và không có điện tích, khi đó j = ZE, 
0 = 0 và các phương trình Maxwell là 

9B 3D 
ID) = _-—— = —— Ì 
VWx ôr VxH ôi +3, 
V{V.D-=V-b-=‹0. 
Cũng giả thiết rằng môi trường là tuyến tính, đẳng hướng và đồng nhất, cho 
nên 
-D=eE, B=/H. 
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Đối với một sóng điện từ hình sin 
E(r,t) = E(r)e “°, B(r,?) = B(r)e *““! 
trong môi trường dẫn các phương trình Maxwell trỏ thành 


V† x E(r) =;Hfr), 
V x H(r) = —-/„eE(r) + ơE(), 
{-E(r) = V - B(r) =0. 


Sử dụng các phương trình này ta nhận được 


Vx(VxE)=V(V:E)_— V?E = -Vˆ?E 
— iuuV x H = (2£ + iuuØø)B, 


nghĩa là 
ÿ?E~+ (2e + uu„ø) = 0. (1) 
Bằng cách đặt 
.» %- 2£” ." =e+ Pu 
} ỡớữ * 


ta có thể viết phương trình (1) như sau 
V?E(r) + K”?E(r) =0. 
Đây là phương trình Helmhoitz với nghiệm là sóng phẳng 
E(r) = Eoe*r, 


trong đó vectd K” có độ lón là một số phức 


š 1 
3 
K“=e|a(£+ 2Ì =+ia,. 


với Ø và œ được xác định bởi hệ phương trình 
8 = ằœ = G2 Uy 
đa = 302, 


có nghiệm là 


hài m— 


3z 1/2 
Ø 
ú: '+)| : 


2= | 
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œ ='VitF 


;( -trVtrz 


Sóng tới đã cho là E = yeet*: +9, cho nên K = Ke:, Bọ = Eyoey, 
Hụ = H;uey. Giả sử các sóng phản xạ và tuyỀn qua là 


E'.= Fe f0) : H '.- H?ettfr-wÐ - 

E” = Eặc 1K” r- J0) : Tử Hạc” r— 2È) 
VỊ E, B, K tạo thành một tam diện thuận và sóng tới là phân cực với E theo 
hướng ; các vectơ này đã được chỉ Ta trong hình 4.10. Để thỏa mãn điều kiện 
biên nỏi rằng thành phần tiếp tuyên của E là liên tục ở mọi, điểm của mặt 
phân cách, chúng ta yêu cầu các số mũ có liên quan là phải ging nhau, điều 


này nói chung sẽ dẫn đến các định luật phản xạ và khúc xa, và rằng các biên 
^ , ~ . sa x?Ái 
độ cân thỏa mãn các điều kiện sau 


Eụo + Eụu = Fữn (2) 
Hạo — Hfy — HAI. (3) 


`... + ko v2 XI ` ni 4 
Vì các sóng là sóng điện từ phẳng, ta có 


Hình 4.10 
Hạa = V Eụo Hịo V Ea 
-H” 
Hồ = — hy 
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và có thể viết (3) như là 


Ea. K” 
- (6= Eia] = mm J02 (4) 
Các phương trình (2) và (4) cho 
_.. @) 
ụ0 1+ Ho K2 
Eọ 0ð 


(a) Nếu ø là lón và là số thực như là kim loại tại các tần số thâp, ta có 


2 
bi caW 1+ +, 
£u) c3” e, 
và vì vậy 
¬ 5 --- 
8=w PN 
hay 
K“= “s 1+0 
Do đó 


2£pa‡+ 2c0.u 
€0jtÙj _¡x 

= 2o VÍ clã 
HDoØ 


vì Họ, eo ~ €, \(gỆ92~ ~› v/7; >> 1. Khi đó phương trình (5) cho ˆ 


coHœ T 
Ea 24 F= Euoe—exetBx~etT 1e 


đối với điện trường trong môi trường dẫn. 


(b) Đôi với một môi trường plasma loãng ¿¿  /o, £ cọ, với ø = í #”, (1) 
sẽ trở thành 
V}E + uoeo(¿2 — @2)E =0, 


trong đó „9 = me là tần số (góc) plasma của môi trường. Do đó 


1 
K*” = ae? = @2) . 
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Nếu wp < œ, K” là số thực và (5) trỏ thành 
HỘ 2 Euo ._ 2Eva 


Q Tư P 
1+ €K“ 1+(1-u2/22)1/2 7 


Suy ra 


*6 “” 
Ey T.. đi du z—wt) 


tự. 
Nêu œ2 > „2, K” là số ảo và 
_ 2o 
Eva ¬ -/..3 ' 
1+ 1(225/2 — 1)1/2 


“ ' 
T2 gui phu Nào nguy" 


(c) Mật độ số êlectron đặc trưng của các kim loại là ø ~ 10?2/cm. Tần số 
plasma tương ứng là 


= Œ 1⁄2 /1022 x 108 x (1,6 x 10719)2\ 1⁄2 
VÀ — \9,1 x 10?! x8 85 x 1012 


+ 0,56 x 1018 s~!, 


Đối với ánh sáng tử ngoại, tần số góc là œ¿ > 1018 s1. Nên điều kiện ¡p < œ 
được thỏa mãn và ánh sáng tử ngoại có thể lan truyền một cách thông thường 
trong các kim loại. 
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Một sóng điện từ phẳng có tần số « và số sóng # lan truyền theo hướng 
+z. Đối với z < 0, môi trường là không khí với z = zg và độ dẫn ø = 0. Với 
z > 0, môi trường là chất điện môi tốn hao với e > eọ và độ dẫn ø > 0. Giả 
thiết rằng  — uọ trong cả hai môi trường. 


(a) Hãy tìm hệ thức tán sắc (mỗi liên hệ giữa œ và K) trong môi trường 
tổn hao này. 

(b) Hãy tìm các giá trị tới hạn của £ đối với vật dẫn rất tốt và vật dẫn rât 
kém, 

(c) Hãy tìm độ xuyên sâu e~` ( ð) đối với công suất sóng phẳng trong môi 
trường tổn hao. 

(d) Hãy tìm hệ số truyền công suất 7 đối với sự truyền từ z < 0 đến z > 0, 
với giả thiết ơ < zu trong môi trường tổn hao. 
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(e) Phần lớn các lò vi sóng hoạt động ở tần số 2,4S GHz. Ở tần số này, với 
thịt bò, ta có các đại lượng gần đúng sau £/za = 49 và z = 2 mho m~'!, Hãy 
đánh giá 7 và ð qua các đại lượng đó. Có thể sử dụng các phép gần đúng ở các 
chỗ cần thiết. Câu trả lời của bạn về ó có chỉ ra lợi thê của việc nướng bằng ví 
sóng so với nướng bằng hồng ngoại hay không? 

(MT) 
Lời giải: 

(a) Trong môi trường tổn hao, số sóng #' là số phức, K” = (Ø + iœ)ex. Từ 

Bài toán 4025, thầy rằng K7 liên quan với œ bằng K2 = ¿2u(c + ¡). Vì vậy 


82 — œ*? = ME, 


l 
œ8 = 2HaØ ặ 


Giải hệ phương trình này, ta được 


—— 1/2 
" 1 ơ? 
ở =uUvttoE 5 —=l+t\t/l+ moi $ 


Vì chiết suất được định nghĩa là n = °# = £ (đ + iœ), nên các phương trình 
này cho hệ thức tán sắc đối với môi trường. 
(b) Đối với một vật dẫn rất tốt, Z. >> 1, và ta có 


2 


LUjto0 
8 "¬ 


=œ® 


rễ 2 


Á. 7. ˆ H Ẩ £ z ` Z 
Đôi với một chât dân rất kém, — < 1, và ta có 


(c) Có thể biểu diễn sóng truyền qua như E¿ = E¿oe~^7e2z~%9, Do đó 
độ xuyên sâu z”1 là 


-1/2 
Jc có lệ cu rc— l 
_ œ /Họẽ |2 g2/2 : 
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` ^ ^ z ẹ / @\ cố ˆ ^ “ * + 
Đỗi với một vật dẫn rất tốt: ð = ý . Đôi với một vật dẫn rất kém: 


NI 


' j 
À## — (Ị 


ø VY ru` 
(d) Theo lời giải của Bài toán 4011, ta có 
LOAN) 2 
Eịu L1” ` 


trong đó ø' là chiết suất của môi trường tốn hao. Ở đây + là sô phức 


f 


n =—(‡+ra]. 


£ 
k 


k« .. 
ĐÔI vỚi ø << =„., 


trong đỏ 


Năng lượng trung bình tới hay rời một đơn vị diện tích của mặt phân cách 
trong đơn vị thời gian là độ lớn của vectơ Poynting trung bình 5 (Bài toản 
4011) 

tr 


Dỗi với sỏng tới: 5¡ — \ Ð |Eta|°. Đôi với sóng đã truyền qua: 5; — 
T 


hi — 


1L /£ ) 
— |Fau|ˆ- 
ltụ 


! 
2V 


Do đó hệ số truyền công suất là 


xT.52_ [£|Em : 4n 
Ÿ\ Vẽo|Eio |Jì+»n'2 
4m 


— (1+ m)? + n2ø3/4z1u2 ` 
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(e) Để nâu thịt bỏ trong lò vi sóng đã cho, ta có 


10” : 
sư = 48% 2 — x2. x 2,4 x 10” mho/m + 7 mho/m » z. 
TỊ 
Nếu coi thịt bò như là chất dẫn kém, thì độ xuyên sâu và hệ số truyền công 
suât lần lượt là 


Sẻ. = mì 
s.Ð E3, lAB g 105 uy 
TT s== .. *=..... 
ơVW,o 2 | 126x107 
= án 4x7 
ME SN PE T1 TP XE n TC ng ~ Ú, đả. 
(+rr)Ẻ +n272/4:2 — 8S? | 73 x22/4 x7 


( „` | 
/ -_ 
†? —= víŸ — í 
cu 
to ) 


Bước sóng của các tia hông ngoại là gần bằng 10-3 em, nên tẩn số của nỏ 
là ~ 3 x 10!? Hz. Đối với thịt bỏ ở trong lò hổng ngoại, zu' % TH Có 
1U” mho/m_ 3 ø, nên nỏ vẫn là một chất dẫn kém. Vì vậy độ xuyên sâu và hệ 
số truyền công suất của tia hỏng ngoại trong thịt bỏ sẽ giống như là ở trong 
các lò vị sóng. Do đó đôi với việc nướng thịt bò, ảnh hưởng của hai loại sóng 
là gần như nhau cả về mức độ xuyên sâu của năng lượng và độ hấp thụ. Điều 
này nỏi lên rằng không có lợi gì hơn khi nướng bằng lò vi sóng so với khi 
nướng bằng lò hồng ngoại. 
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(a) Các tỉa X đập vào bẻ mặt kim loại với góc tới lớn hơn góc tới hạn ớụ thì 
chúng sẽ bị phản xạ toàn phần. Giả thiệt rằng một kim loại chứa › êlectron tự 
do trong một đơn vị thể tích, hãy tỉnh Ø; như là hàm của tần số góc «: của các 
tia X. 

(b) Nêu . và Ø có giả trị sao cho sự phản xa toàn phản không xảy ra, hãy 
tính phẩn đã bị phản xạ của sỏng tới? Để cho đơn giản hãy giả thiết vecto 
phân cực của các tia X là vuông góc với mặt phẳng tới. 

(Princcton) 
Lời giải: 

(a) Phương trình chuyển đông của một êlectron trong trường của các tia X 

là 


Lư 


TtX — —el = —ecEac” 
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Nghiệm giải của nó có dạng x = xọe~ **t. 'Thay vào phương trình chuyển động 
ta được 
mư?x =eR. 


Như vậy mỗi êlectron có tác dụng như là một lưỡng cực Hertz, nên vectơ phân 
cực của kim loại là 
P=_-nex = xzọP. 


Nó cho độ phân cực là 
ne2 
X “mg 


Nếu cho „;? = thì chiết suất của kim loại là 


c_ 


và góc tới hạn là 


2x 1/2 
GUố 
8p = arcsin Ệ = 3 v 


b) Vì giả thiết rằng các tia X là bị phân cực với E vuông góc với mặt phẳng 
tới, nên E lả tiếp tuyến với bể mặt kim loại. Nếu kí hiệu các đại lượng có một 
dâu phẩy và hai dâu phẩy là các tia phản xạ và khúc xạ một cách tương ứng, 
ta có 

E+E'=E", (1) 


Hcos8 — Hcos8"? = H”cos8”. (2) 
Lưu ý rằng E, H và hướng lan truyền tạo thành tam điện thuận. Vì 
0=%., veE=vnuH, u tụ, 


có thể viết lại (2) như sau 


E, (3) 


Từ (1) và (3) cho ta 
E' — cosf —rrcos9” 


: — €osgỹ +ncos0”` 


Vì 9 = Ø' và cường độ là ‡ 5 Fÿ, nên hệ số phản xạ là 


(S 0 ~ mncos 8” 
‡= 8 ~ncos8 
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Xét một không gian được choáắn một phần bỏi một vật liệu có độ cảm x 
liên tục nhưng phụ thuộc vào tọa độ và độ dân z được cho bởi (y„., À, ø>; là 
các hằng số dương) 


0, %<z<\l0, 
xÍz) = " 
Âeo(l —£”**), /Ủ“< 3:66; 


0, —Œ< z <Ú, 
ø() = ñ 
#sali—-e””*}, ¡0< Z< S&: 


Không gian này là vô hạn theo các hướng z,¡;. Và / = 1 trong toàn bộ không 
gian. Một sóng phẳng phân cực - s (tức là, E là vuông góc với mặt phẳng tới) 
đi từ âm võ cực đến đương vô cực tới bể mặt tại z = 0 với góc tới Ø (góc giữa 
pháp tuyến và kạ), (kọe = „'} 


E.ứ. f) = Aexplf(z&a sin Ø + zko cos Ø — ú)]ey,. 
Sóng phản xa được cho bởi 
E(r,t) —= Recxp|HỞzko sin 8 — zkụ eos 8 — œ‡)]eu, 
và sóng đã truyền qua được cho bởi 
E(r,t) = E(:)expli(xkf Sỉn + — œ£)|ey - 


A và # là các biên độ của sóng tới và sóng phản xạ. E(z) là một hàm mà bạn 
phải xác định. + là góc giữa pháp tuyên và &'. 


(a) Hãy tìm các biểu thức cho từ trường của sỏng tới, sóng phản xạ và sóng 
truyền qua theo các thông số trên. 


(b) Hãy làm khớp các điều kiện biên tại z — 0 cho các thành phần của các 
trường này (Gợi ý: Hãy nhớ lại định luật Snell!) 


(c) Hay sử dụng các phương trình Maxwell và các hệ thức sau 
h— ấn 4m1. 
D(r,£) =e(r)E(r,f),  £e(r)=l+4mxír)1 ˆ øfr) 


để tìm phương trình sóng cho El(r,f). 
(SUNY, Buffalo) 
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Lời giải: 
(a) Các vectơ sóng tới và sóng phản xạ lần lượt là 
kÌ — (kesin 6, 0, kọcosØ). — kỀ = (kạsin8, 0, —ko cos 9). 


Dôi với các sóng điện từ phẳng hình sin, ta có (Bài toán 4004) V —¬ ;k, 
$ + - ø. Khi đó phương trình Maxwell V x E = —} SỞ cho 


1 
tkxB_— ( -t)B, 


hay 


Do đó 
BÌ- =k x E= (-ezcosØ + e; sin 8) Eu(r, †) 
= (—ez cosØ + e; sin Ø) 4 exp[¿(zko sin Ø + zkọ cos 8 — œ†)}, 
BỀ = (e; cosØ + e; sin 8) Rexp [i(kọ sÌn 8 — zkọ cos Ø — f)]} . 
Từ trường của sóng truyền qua là 
BT = —V x ET 


3E(z) 
3z 


= [e.Etslt0e Sỉn +) — £z expli(k'z sin + <~ sh 


(hb) Ƒ¿ và 77, là liên tục qua biến, nghĩa là, đỗi với z — 0 
E_(r.0) + Elứr,£) = Ejtr,t), 
[Blír,f) + BỀ(r, Ð)] : ey = BŸ(Œr,£) - ez. 
ö„ cũng liên tục qua biên - 
[B!(r,£) + BỀ(r,f)] -e; = B(r,£) - e;. 
Cũng áp dụng, định luật Snell với z — 0; ta được 
kụ sin Ø = &“sin +, 
Kết hợp những phương trình trên ta nhận được 


A+R=E(0), 
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18B L1ỠD 4n 
⁄3 =—-—. H=-_-—_+1_-l, 
vư c ủi sảu cœ ởi AT 
trong đó 
D=z(rịE. B=,H-H, lI=øE, 
ta có 
2 4m 
Vx(VxE)- SẺ TW Ni = 3+”) 
cỚt Vu 
Vì 


VWx(VxE) = V(V :E) - V?E=-—V°?E, 
đôi với môi trường dẫn không có điện tích, nên phương trình trên trỏ thành 
4mơ 


2 tử? : 
Ý?E+(tti——JE=0. 
l T2 


Đây là phương trình sóng đỗi với môi trường dẫn không có điện tích. Hãy áp 
dụng phương trình này cho sóng truyền qua. Vì 


V}?ET= lấ› + a3 + s8 sa )ELs)esplifrk sin+ — ‡)|ey 
= — E(z)k” sin? + + | exp|¿(zkf sin + — œ†)}€y 
c—=l+dnx 
theo định nghĩa của độ cảm điện 


x=wøl-e”),  đ=øz„Íil-er 


Này 
ta nhận được phương trình đổi với E(z) như sau 


2 
“ _ 5 SỈ +ầm ( + =>) 1 — cm Ì E(z) - k“sin?+ E(z) = 0. 
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Một sóng điện từ phẳng phân cực được chiều tới một vật dẫn lý tưởng dưới 
một góc là 9. Điện trường cho bởi 


EB~ EoRe cxp +(k - r — œÊ)|. 


E nằm trong mặt phẳng tới như đã chỉ ra trong hình 4.11. Bắt đầu với các 
điều kiên biên được áp đặt lên trường điện từ bởi vật dẫn, hãy rút ra các tính 
chât sau đây của sóng phản xạ: hướng lan truyền, biên độ, độ phân cực và 
pha. 

(MIT) 


Hinh 4.11 


Lời giải: 

Trong một vật dẫn lý tưởng, E“ - B“ -_ 0. Vì thành phần vuông góc 
của B là liên tục qua mặt phân cách, nên vectơ Bỉ của sóng phản xạ chỉ có 
thành phản tiếp tuyên, như đã chỉ trong hình 4.11. Vì đối với một sóng điện 
từ phẳng, E, B và k tạo thành một tam điện thuận, khi đó E/ và k' phải ở 
trong một mặt phẳng chứa k vả vuông góc với biên (mặt phẳng tới). Cũng 
như vậy, vì tính liên tục của thành phần tiếp tuyến của E qua mặt phân cách, 
vectơ điện E' của sóng phản xạ phải có hướng như đã chỉ trong hình 4.11 và 
như vậy ta được 


fsin8 — Fsinứ' - 0. 
Ngoài ra, để thỏa mãn các điều kiện biên, thì các số mũ trong các biểu thức 
của E và E' phải là bằng nhau ở tại biên. Điều này đòi hỏi 
kẹz£-= k+ĂE. 


hay 
kcosU — k/cosØ', 


lẫy r trong mặt phân cách và trong mắt phẳng tới. 
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Vì k = k = #, cosở = cosổ', hoặc Ø — 6, từ đó rút ra E = E'. Vì thế, 
hướng lan truyền của sóng phản xạ (được đặc trưng bởi vectơ k') tạo thành 
một góc với bể mặt của vật dẫn giông như góc của sóng tới (được đặc trưng 
bởi vectơ k); cả hai góc đều nằm ở trong mặt phẳng tới. Độ lớn E' của điện 
trường sóng phản xa giống như của sóng tới, và sóng phản xạ vẫn giữ nguyên 
phân cực thẳng. Nhưng, vì E¿ = —E/, nên ở sóng phản xạ xảy ra sự thay đối 
pha với một góc là z. 
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(a) Hãy xét một dây hình trụ thẳng và dài, có độ dẫn điện ơ, đường kính 
a mang một dòng điện đồng đều dọc theo trục với mật độ J. Hãy nh độ lớn 
và hướng của vector Poyting ở bề mặt của dây này. 

(b) Xét một tắm dẫn dày (độ dẫn øz) được đặt vào một sóng điện từ (EM) 
phẳng với các biên độ đỉnh Eo, Øạ. Hãy tính vectơ Poynting bên trong tâm, đã 
lây trung bình trong thời gian một chu kì sóng. Coi ơ lớn, nghĩa là ø >> œ£ọ. 

(c) Trong phần (b), nếu ø là vô hạn thì giá trị của vectø Poynting trung 
bình ở mọi nơi trong không sian là bao nhiêu? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

_ (a) Hãy sử dụng hệ trục tọa độ (r, 0, z) với trục z dọc theo trục của dây 
dẫn và cho dòng điện chạy đọc theo hướng +z. Giả thiết vật dẫn là ohmic, 
nghĩa là J = øE. Khí đó E = 3 = #e; ở bên trong đây. Do tính " tực của 
thành phần tiếp tuyên của E qua mặt phân cách, ra cũng có E = ‡e; ngay ở 
bên ngoài bể mặt của dây. Dùng định luật Ampe về lưu số £B-dl = nọ] ta 
tìm thây từ trường gần bề mặt của dây dẫn là 


bc toÏ ©= toJra2 ` ñoJ 
2na 2nda 2 


Vì vậy vector Poynting ở bể mặt của dây dẫn là 


jJ 
=—Ex Ba = 
S hà Bi con ^¿ 
(b) Để đơn giản hãy giả thiết răng đường vuông góc (pháp tuyên) với mặt 
phẳng của tắm là song song với hướng truyền của sóng, nghĩa là, dọc theo 
hướng +z . Khi đó vectở sóng trong vật dẫn là 


K=đ+;œ= (0+ia)e; 
42-ĐIỆN TỪ HỌC 
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Vì ø là lớn, ta có (Bài toán 4027) 
a=ữ» V2: 
ở đây đã lẫy  ~ „ạ (vì vật dẫn không phải là sắt từ). 
Diện trường bền trong vật dẫn lả 
Eữ, = Eo(r)e"®te'?> ~È) 
và từ trường là 
| 


L_-NuÊ*g “Í 
H=—-—>kxbÈ_—-: (jt¡o)c;xE 
¿(t0 Họ 


tủ 
<. 
Đ_ 
*» 
® 
t 
x 
lối 


niên vectø Poynting là 


& 


Lây trung bình trên một chu kì, ta được (Bài toán 4042) 


": * : ] xu 2 — 
S= sRe(E' x H) KT 5=(' )£t e: 


vì E-K =E-e; = đỗi với một sóng phẳng. 


⁄2 Tụ 
—— kế.) |—— Kênh ợ, E 
4 Vu 


(6) Khi ơ -: œ,œ + % và v/øe~?*: — 0, Tức là, S bên trong tâm dẫn trở 
nên bằng không. Trong trường hợp này, sóng sẽ phản xạ toàn phân ở bẻ mặt 
của tâm. Hơn nữa ở bên ngoài của tâm các sóng tới và sóng phản xạ sẽ kết 
hợp để tạo ra các sóng dừng. Vì vậy 5 — 0 ở mọi nơi. 
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Một từ trường biển thiên chậm, Ở = Ở¿ coszf, theo hướng + gây ra cá^ 
dòng xoáy (các đòng Fucô) trong một tâm vật liệu choán một nửa không gian 
z > 0, Tâm này có độ từ thẩm và độ dẫn ø. Xuất phát từ các phương trình 
Maxwell, hãy xác định sự suy giảm của các dòng xoáy theo độ sâu vào bên 
trong tâm đó và mỗi liên hệ về pha giữa các dòng và trường cảm ứng. 

(UŒ, Berkeley} 
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Lời giải: 


Từ các phương trình Maxwell cho một vật dẫn có các hằng số ø, £, ơ 


Ø8 
W.E=0. V{VxE=-—, 
ö õi 
E 
ÿ:Hšú. WxBRe=uEj f7, 
ðt 
ta tìm được 
B 2B 
2n 
Vx(VxB)=-VB=-H2 ca T — HỆ cung - 


Với hình học và từ trường đã cho, ta có biểu thức sau 
B = B¿expl(kz — ăðf)|ey 
trong vật liệu dân và phương trình trên rút gọn thành 


82B øB 8B 
CN uy, Tớ,” Aabó, 


Thay B' vào ta được 
—k? + iuơœ + teu2 = 0. 
Do đó 


iđ ? _ 
k=uV/Hề chang =ư+/8. 


Vì tần số đã cho là thấp ta có thể coi z << ø. Do đỏ ta có 


a+i8 Vigøze = \IF=A+9, 


- a.. |Hơư 
œ8 =. 


Vì vậy trong vật liệu dẫn ta có 


hay 


B.-= Bạc 87et2=2e : 


Như vậy, từ trường sẽ suy giảm theo độ sâu tăng lên với hệ số suy giảm là đ. 
Phương trình Maxwell cuỗi cùng ở trên cho 


V{†xB = tơE — iueufE' x uơE? 
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VÌ ơ 3> £ứ, Do đó 


Vì vậy mật độ dòng cảm ứng là 


=. 
¬! | rụự —s i(ds—ut—E) 
J =uøE =,/—HBục ”*e"°° 3 '@r. 
ị 
H 


\ 


Do đó có một độ lệch pha là ï giữa dòng và từ trường cảm ứng. 
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Cho một hộp bằng đẳng rồng kích thước như trong hình 4.12 


(a) Có bao nhiều mode sóng điện từ với bước sóng A nằm trong khoảng 
(1/7) < À < (8/V13) cm? 


(h) Hãy tìm các bước sóng đó? 


(c) Hãy nhận biết các mode sóng điện từ đó bằng các hình vẽ phác điện 
trường E. 


(d) Có xắp xỉ bao nhiêu mode sóng điện từ nằm trong khoảng (I.(l1) < 
À < (0,011) cm? 


(UG, Berkeley) 


Hũnh 4.12 


Các sóng điên từ 401 


Lời giải: 


(a) Đỗi với hộp cộng hưởng này bước sóng của kiểu sóng dừng (ơn, n, ) 
được xác định bởi 


= z— em. 
TC 


ñì uỗi -Ä- xe - J! TH „- œ 
ĐỒi với ý; S À S vặn" Tế Š 
Vì các số nguyên rr., ¡, p phải hoặc bằng 0 hoặc dương với rrn + nụ + pứà # Ô, 


nên ta có 


1n=1, 1? =3; m = 3, n = Ì; vớip= Ù; 
a› = Ì,rt: =Ù:; mm — Ú. 1 = 1¡ VỚI p= Ì., 


Thể nhưng, mỗi một tập hợp của ?:, z‹, ø sẽ tương ứng với một kiểu TF và TM. 

Vì vậy trong vùng bước sóng N. < À < -: cm sẽ có tám kiểu cộng hưởng: 2 
= 'Â) v 

cho môi tập hợp (1. 3, 0). (2. 1.0), (1. 0. 1) và (0. 1, 1). 


(b) Các bước sóng của bón kiểu kép lẳn lượt là ‹.: ơn: 3 
v 


v in cm. Nhưng 


N: 
chỉ có hai bước sóng cộng hưởng khác nhau. 
(c) Trường b trong hộp có các thành phản 

F„ = 4: cos(kzT)sin(®„) sin(kzz). 
Eụ — 242sin(E,+) cos(k„/) sin(k; z), 
F = 4xzsin(Krz) sin(Ru]cos(k;z), 

với 

kẹ“ , l= = k; =f”, k„Ái LhyÁs+k;A¿ = Ö, 
ạ e 
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Bốn mode điện có các trường E như sau 


TT 


mode (1, 3, 0): Ey =0, Ey =0, E; = 4asin (5z) sin(Z9}); 


mode (2, 1, 0): E„ = 0, Ey =0, E; = 4s sin(xz) sỉn Œ) 
mode (1, 0, 1): #; =0, Ey = Azsin 6z) sin(mnz), Ở, =0; 


mode (0, 1, 1): E; = Ai sin §›) sin(zz), E,=0, E;¿ =0. 


(đ) Nếu 


2 
0,01cm < ———————<0,0I11em, 


ta có 


2 2 
181,8? < +ạ+P< 2002. 


Điều này tương đương với một vỏ elipxôit trong không gian mnp, ở đó mỗi ô - 
đơn vị với rr, nð, p dương đại điện cho hai mode điện từ, một TE và một TM, 
với tần số nhỏ hơn hoặc bằng 2(ˆ + #ˆ + ø?)~2, có thể tích là 
AV=VW;-V, 
4 
= s10 x 200 x 3 x 200 x 200 — 2 x 181,8 x 3 x 181,8 x 181,8) 
4 
= gmax2x3x (2003 — 181,83) z 5 x 107, 


Vì vậy trong vùng bước sóng đã cho có 2: š - AV = 1,25 x 107 mode, trong đó 
hệ số ¿ suất hiện là do đòi hỏi các số m, n, p đều phải là các số không âm. 
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Hãy ước lượng sô lượng các sóng ánh sáng đứng riêng biệt có thể tôn tại ở 
iữa các tần sô 1,0 x 1015 Hz và 1,2 x 1015 Hz trong một hộp có thể tích 1 cmŠ. 
(ÚC, Berkelay) 
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Lời giải: 

Hãy xét một hộp cộng hưởng hình lập phương có độ dài các cạnh là a. Tân 
số cộng hưởng ƒ được cho bởi 

Ar?ƒ”= KiIP (m? + n2 +p?) 
uea2 : 
h ` z H ^ 

trong đó ?m, n, p là các số nguyên đương. 

Mỗi tập hợp của các số nguyên dương rn, n,, p thỏa mãn biểu thức 


4a2ƒ? 
m` + n? + p2 < r?= kà-# li 


tương ứng với một tần số < ƒ(z), trong đồ u = : 


Đôi với các bước sóng ngắn so với a, ta có thể xét một không gian zn, n, p 
mà trong đó mỗi ô đơn vị biểu thị một tập hợp của mm, n, p. Vì vậy số (mode) 
N với tần số < ƒ(r) bằng thể tích của ä hình cầu có bán kính r trong không 
gian này 

L4 4m ƒ3V 
N=e.--mr`— ị : 
8 3 3u3 
trong đó V = a3 là thể tích của hộp. 

Nhưng thực tế thì mỗi tập hợp của rn, n, p tướng ứng với 2 mode của cùng 

một tần số, một mode từ và một mode điện. Vì vậy 


No 8nƒ3V | 
3u3 


Trong điều kiện bước sóng ngắn, có thể áp dụng công thức nảy cho một hốc 
có hình dạng bắt kì. 

Đôi với bài toán này, ta có V = 1 em và sẽ giả thiết chất điện môi của hốc 
là không khí. Khi đó 


8z ƒ3 
N= : 
Ri 


Vì vậy số mode giữa hai tần số đã cho là 


AN KT z (1,2 x 105) — (1,0 x 101) 


— 8x(3x 1019) 
=2)26 »x IÙP", 
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Hãy xét một ông dẫn sóng hình chữ nhât, dài vô hạn theo chiều z, có chiều 
rộng (theo chiêu ) 2 em và chiều cao (theo chiều z) 1 cm. Các vách là vật 
đản ly tưởng như trong hình 4.13. 

(a) Các điều kiên biên cho các thành phản của B và E ở các vách là như 
thê nào? 

(b) Hãy viết phương trình sỏng mô tả các trường E và B của mode thập 
nhàt. (Gợi ý: Mode thấp nhât có điện trường chỉ theo hướng z) 

(c) Hãy tìm vận tốc pha và vận tốc nhóm đổi với mode thập nhất mà nỏ 
có thể lan truyền. 

(d) Các mode lan truyền khả dĩ được tách một cách tự nhiên thành hai 
loại. Đó là hai loại nào và chúng khác nhau về mặt vật lý như thê nào? 

(Princeton}) 


Hinh 4.13 


Lời giải: 

(a) Các điều kiện biên là: thành phân tiệp tuyên của E và thành phần 
vuông góc của B là bằng không trên bể mặt của một vật dẫn lý tưởng. Trong 
trường hợp này 
„=U #¿=E; =0, dỗi với ÿ=U.,2em; 


H,=U, Eyạ =Ey„=U, dỗi với : =U, 1cm. 


Ũ 


Từ W-E= Ú suy ra tt = 0 dỗi với  = (l, 2 cm và na = 0 đổi với : = Ú, 1 
em. 


(b) Đôi với các sóng hình sin có tân số góc ‹›, phương trình sóng nảy quy 
về phương trình Helmholtz 


Ýÿ*EI¿°E-U 
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vỗi 
: 2 
kˆ= ' 
và phương trình Maxwell 
WxE Xêb 
_— Øf 
rút gọn thành 
B=- VxBE. 
ằœ 


Dồi với mode thấp nhất, E„ = E„ =0, E = E;. Vì vậy đó là sóng TE, được 
xác định bởi phương trình sóng V?; + k?E, = 0. Khi đó vectơ từ được xác 
định bằng 
_šØE, ` 


Si Ợi (hy Ý HỆ 


¿ ÔE, 
ư Ôz ` 


,=0. 


(c) Đôi với mode thập nhất sóng này sẽ được biểu thị bởi 
E, = Y(w) 20)£0®-«9. 
Khí đó phương trình Helmholtz sẽ được tách ra thành 


cử có XRERE- 
SE TT HÀ sa t1” =0, 


với kỷ + kệ = k? — k2. Các nghiệm sẽ là 
Y = Ai cos(Eny) + 4ssin(kqp), 
Z= Bìicos(k;z) + Pasin(kaz). 


Các điều kiện biên 
E, =0 đỗi với  = 0, 2, 
3F, 
Ôz 


cho Ai = Bạ =0, kị = Z7, kạ = mz, mị, r: là 0 hoặc các số nguyên dương. Do 


đó : 
2 
k2 = Sẽ — I(S) + nẺ |xẺ, 
e 


..(m =.. 
E„ =sin (Em) cos(nzrz)e'(R'#—s0 


= 0 đổi với z = 0, 1 


2 
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Gọi vận tộc pha trong trong ông dẫn sóng là ø. Khi đỏ k' = s, hay 


nw có thể nhận giá trị zero mà không cho , đồng nhất bằng 0. Vì vậy mode 
thắp nhất là TEao, và vận tóc pha của nó là 


Vận tốc nhóm là 


(d) Có thể chia các sóng điện từ truyền trong ống dẫn sóng thành hai 
nhóm. Một nhóm với điện trường hoàn toàn là ngang nhưng từ trường có một 
thành phân dọc (TE hay mode M), còn nhóm kia với từ trường hoàn toàn là 
ngang nhưng điện trường có một thành phần đọc (TM hay mode E). Đồi với 
loại hệ đần sóng đang xét, nó không thể truyền các sóng mà cả điện trường 
và từ trường của chúng đều là ngang (mode TEM). 
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Như trong hình 4.14, một sóng điện từ truyền trong ông dẫn sóng hình chữ 
nhật ở mode TE. Các vách của ông là dẫn điện và bên trong là chân không. 

(a) Tần số cắt trong mode này là gì? 

(b) Nêu bên trong ông choán đây bởi một vật liệu với hằng số điện môi , 
thì tần số cắt trên sẽ thay đổi như thê nào? 


(C cEưnuiad) 


Cúc sóng điền từ _ g7 


Hình 4.14 


Lời giải: 

Trong các mode TE thì E, — 0, //. # 0, khi sử dụng hệ tọa độ chỉ ra trong 
hình 4.14. Các sóng thành phần ngang, nghĩa là z và , trong ông dẫn sóng 
lả các sóng đứng, trong khi đó thành phản z là một sóng chạy. Kí hiệu zn và ø 
lần lượt là các số nguyên chỉ số lần của 1/2 sóng theo các chiều + và g. Khi đó 
các số sóng của các sóng đứng là 


còn số sóng của sóng chạy là 
0S Tu - ẤY2 
k} = k2 — (k} + kề), 
trong đỏ kÝ — eu!°. 


(a) Nêu bên trong ông dẫn sóng là chân không, ta có 


Am. c5 
k = jt0Êu4—, 


3 ụ 
° 2 T17 ? 
kš = /lq£uw” — | Š ) + (=) | § 


Nếu K} < 0.k,1 thuần ảo và sóng chạy ~ e**:* trở thành sóng bị tắt dẫn theo 
hàm số mũ, nghĩa là không thể lan truyền. Vì vậy tần số cắt được xác định bởi 


Ị 2 2 
T L.ƒ 113 TL 

kpnit ^ | => +{~ ° 
VZuft \ ùb a 


(b) Nêu bên trong ông dẫn sóng được chứa dầy một chât điện môi, ta vẫn 
có thể sử đụng các kết quả cho chân không với sự thay thế zạ — z, , — ¡. Vì 


hay 
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thông thường ¿ ^: /ọ nên bây giờ tần số cắt được xác định bởi 


Hã m P về Tt : 
mg M5 ớ 
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(a) Hãy cho phương trình sóng và các điều kiện biên được thỏa mãn bởi 
một sóng điện từ lan truyền theo chiều z trong một ông dẫn sóng có các cạnh 
a và b. Giả thiệt răng ông đân sóng là vật dân lý tưởng với e = ¡ = L ở bên 
trong. 


(b) Hãy xác định tần số góc œ thấp nhất để một sóng điện ngang (TE) 
phân cực theo chiều z (thắng đứng) có thể truyền trong ông dẫn sóng này. 
(Wisconstn) 


Lời giải: 
(a) Xem Bài toán 4036, 


(b) Từ Bài toản 4037 ta thấy rằng mode TE¡o có tần số thập nhất đỗi với 
a > b và tân sô góc cắt của nó là „a = °. 


4039 


(a) Hãy viết các phương trình Maxwcll cho một môi trường không dẫn với 
độ từ thẩm ¿ và hằng số điện môi e, và hãy rút ra phương trình sóng mô tả sự 
truyền các sóng điện từ trong môi trường này. Tìm ra các nghiệm sóng phẳng 
cho E và BH. : 


(b) Hãy xác định điện trường và từ trường cho mode TE thập nhất của một 
ông dẫn sóng hình vuông (cạnh 7) choán đây môi trường mới ở trên. Hãy nói 
rõ các điều kiện biên mà bạn đã sử dụng. 

(e) Đôi với khoảng tần số ¿; nào thì mode trong phản (b) là mode TE duy 
nhất có thể bị kích thích? Điều gì xảy ra với các mode khác? 

(Wsconsin) 
Lời giải: 
(a) Xem Bài toán 4010. 
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(b) Sử dụng hệ tọa độ trên hình 4.15. Các điều kiện biên được xác định bởi 
tính liên tục của thành phần tiếp tuyên của E qua mặt phân cách và V - E = 0 
như sau 


ôE ` 
Ey=E, =0.” =0dỗi với x =0, 1, 
3z 
öE c 
E¿„ =E, =0, “# =0 đổi với y = 0,1. 
ở; 
ỳ 
ỉ 
* 
0 1 
Hình 4.15 


Sóng diện từ truyền bên trong ống dẫn sóng là một sóng chạy đọc theo chiều 
z, và có thể được biểu thị như sau 


E(r,u.z,Ð) = E(Sv)eŒ2 99, 


Khi đó phương trình sóng rút gọn thành 


kiến cà E(z,v) + (k? — k?)E(,v) =0 
8z2 ôu2 ch, 2 ›)—UÙ9, 
trong đó k = eu}. 


Giả sử u(+z,y) là một thành phần (z, hay ) của E(z,). Đặt u(z.y) = 
X(z)Y(), ta có 


HA vụ? 
đạn TK =0, 
ĐHRỶ sì ý Š 
au5 T WyY =0, 
với 
k2 + kỷ + kệ = k”, 
Vì vậy 


(3,0) — |Ct cos(k„z) + Dị sim(kzr)| {Ca cos(kug) + D¿(sin kug)| . 
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Các điều kiện biên cần được thỏa mãn là 


Ey = Ai cos(kzz) sin(kvu)ettz2Te0 
Ey = Aasin(ka+) cos(kyu)etŒze—sÐ) | 
E, = Assin(kzz) sin(k,y)e'&:?—wÐ 


Đi . ky CC, m,n =1, 2,.... 


1 
Vì vậy ta có k; = |uz«? — (m?+ n2, ?, Để truyền được thì k„ phải là số 


thực. Vì vậy các mođe TE thấp nhất là những mode có rn,nn = 0. 1 hoặc 1, 0, 
tức là mode TEạ¡ hay TEịn. 


Đối với mode TEig thì điện trường là 
„=0, *°; =0, Fy = Ássin (T7) e‡(k›+z—«) : 


Sử dụng H = —zu V x Eta nhận được 


Hy„=0, 


Hy = nh sin () c2) 
tUj2 
=_— ĐÓ CS Tử ct(Rz+—E) - 
("1 lị 


Ta có thể nhận được các kết quả tương tự cho mođe TEọy. 


(c) Tần số (góc) cắt của mode TEio hay TEạy là 


` ,À - 2 ` 
và tân sô cắt của mode TE là 


T7 1\? /1\°`_ v2z 
L2 = + = . 
VU£ Ì ỉ VneÏ 
Vì vậy, nêu các mode TEo và TEan là các sóng duy nhất truyền trong ông dẫn 
sóng này thì ta yêu câu phải thỏa mãn 


7 V2z 


< 


mel — B „E1 ` 
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Dỗi với - snogg khác, k; sẽ trỏ thành ảo, k: = ¡¿⁄?, và thừa số truyền s trỏ 


thành , Các sỏng này sẽ suy giảm nhanh và không thể truyền trong ông 
dẫn sỏng này được. 
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Một ông dẫn sóng được chê tạo sao cho tiết điện của ông dẫn tạo thành 
một tam giác với các cạch có độ dài a, ð, và v2ø (xem hình 4.16). Các cạnh 
là các vặt dẫn lý tưởng, và bên trong ông dẫn : = cš0, H — Họ- Hãy xác dịnh 
các mode được phép đồi với các sóng điện tử truyền trong ông dẫn. Hãy tìm 
E(+..z.!), B{(z.,z,f) và Các tần số cắt cho các mode được phép. Nêu một 
sô mode là không được phép, hãy giải thích tại sao không được, 

(Princeton) 


Hình 4.16 


Lời giải: 


Ũ 22 + ¬ , ^ ã £ * ˆ -TRIEP 2) .^ 

Trước tiên chúng ta hãy xét một ông dẫn sóng hinh vuông mà tiết diện 
của nó có các cạnh ø¿. Vectơ điện của sóng điện từ truyền dọc theo chiều ! : là 
được xác định bởi 


E; = Aicos(kiz) sin(kay)et22—-s0 
Bụ = 4a gin(&;z) cos(kau)ctllz—sÐ 


J› =‹a gin(&\z) sin(kay)ed®*ls=sÐ, 
VỚI 


: : `... 
kƒ | kệ +ẻ = kỶ — tgzạu” = S, 
c 


kì ì + kạ4¿ tk 4a = ũ, 
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†?!7T 
kị  — 
([ 
TT 
Đọ = — 
a 


Các điều kiện biên đã được thỏa mãn là 
ÈE„ = E; =Uvớig =Uvà ñ, = R, = (vấi r=u. 


Dỗi với ông dẫn sóng có tiết diện tam giác, ta phải chọn nghiệm ở trên thỏa 
mãn thêm các điều kiện biên trên mặt phẳng  = z# #; = Ú, #,cos1 ~ 
Eusiu # = Ú đổi với  = z. Điều kiện đầu cho 4; — 0, còn điều kiện sau 
này cho 4) — 4; và tan(Rir) — - tan(k¿r), hoặc 4i = —4¿ và tan(kir) = 
tan(k¿r), tức là &, = —ks, Ai = 4a, hoặc kị — kạ, Áị = 4a. Vì vậy dỗi với 
ông dẫn sóng đang xét ta có 

72 KT — 4€os(&; +} sim(Eq )cR‡# e0 : 

F„ — Asin(Rir) cos(Riyje't a8, 
lRc — tu 


với 


Có thể tìm tử trường liên quan bằng cách sử dụng V x — - Tế hay k x E= 
„B như sau 


k k 
Ủ, - : lụ xo “5 Agin(Kqr} cos(k y)c1t3Z mm 
“) ta 
B.= NIẾn —_Wa A aostix#1 gi“ifk NT, 
_ NO ẶNG Ghi. 2g 2g*u €oS(Ri17) sin(Kq)€ : 
"nh ¬. 
B. = (ki — kay).= —Asin(ki +) cos(kiw) 


+ eos(#jz#) sin(ki)|eft*st=+Ð 


k t(Kg£—eÐ) 
=—A sin[k\(r + y)|ct*t~sÐ, 


Vị vảy các mode được phép là IE„.„ hay TE„„, nhưng không phải là TM. Tản 
số cắt là 


m TH7C 
dịu XI, 
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4041 


Trên hình 4.17, hai vật dẫn hình trụ đông trục với bán kinh r¡ và r; tạo 
ra một ông dẫn sóng. Vùng giữa hai vật dẫn là chân không đối với z < 0 và 
được lắp đẩy bằng một môi trường điện môi với hằng số điện môi z Z 1 đổi 
VỚI z > Ú. 

(a) Hãy mô tả mode TEM đổi với z < 0 và z > 0. 


(b) Nêu một sóng điện từ trong một mode như thế tới từ bên trái đến mặt 
phân cách, hãy tính các sóng truyền qua và sóng phản xạ. 


(c) Tỉ phần của năng lượng tới đã được truyền qua là bao nhiêu? Tỉ phần 
được phản xạ là bao nhiêu? 


Phục 3 
n_ Ïj “ 
mrÍ9) crzl \07 c>I 


Hinh 4.17 


(Columbia) 


Lời giải: 
Hãy coi e như là hằng sô điện môi tương dối (hằng số điện môi = zzo) và 
hãy sử dụng các đơn vị SI. 


(a) Hãy xét vùng z > 0 trước. Giả thiết  = uọ. Dối với sóng hình sin thì 
ấ: —* —i„, và phương trình sóng trỏ thành 


XE 
2 = = 
(y -:S) tì 


trong đó là hằng số điện môi tương đôi của môi trường, tức là hằng số điện 
môi ~ zzụ. Vì tính đổi xứng trụ, nên các nghiệm riêng của phương trình trên 
có dang 

Er,t) = E(z,u)etŒ*z~«® š 


B{(r.,:)=B(, y)et(E'+—el) 


với : 
: 
k” =£—_- 
c2 
Đặt 
ữˆ 
v?=v?+ 
Lô 02 


-*+OIỆN TỪ HỌC 
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V2 là phần ngang của toán tử Laplace V2. Hãy phân tách trường điện từ thành 
các thành phần ngang và dọc 


E=E/+E,e, B=B/+8,e,. 


Đối với các sóng TEM thì B/ = E7 = 0. Khi đó phương trình Maxwell cho môi 
trường không có điện tích V - E' = 0 rút gọn thành 


#,:E/ =0. 
Cũng từ phương trình Maxwell V x E = _® = 1l ta có 
V,x Ej=0. 
Các phương trình này cho phép đưa vào một hàm vô hướng ở sao cho 
Ej=-Vóộ,  V?¿=0, 


Ngoài ra, sự đối xứng yêu cầu hàm ø là một hàm chỉ phụ thuộc vào z và 
phương trình cuôi rút gọn thành 


bị ng EU es 
rÕr “ây Hà 


Nghiệm của phương trình này là 
$¿=ClInr+C 
C, C' là các hằng số. 
Khi đó điện trường là 
Bi(r,9 = Ý 2799, 


và từ trường liên quan được xác định bởi V xE! = —#? với V ¬ iÈ', ä — —i 
có dạng như sau 
E Cự£ ;, 
B¿(r,#) = về e;xE¿= = đi 2z) ea, 


œ 


Cho nên, trong vùng z > 0 lập đầy bỏi môi trường có hằng số điện môi tương 
đối e, có thể biểu điễn các sóng TEM như sau 


Ez,£) k.  ảng, 
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B(z,¿) = = ci(È'2~0 e2, 


Tương tự, đôi với vùng z < 0, z = 1 và các sóng TEM được xác định bằng các 
hệ thức sau 


A., 
EŒ, t)= _ ciŒt~sÐe„ : 


A 
B(z.0) = ~— cƒ!2-2Đ6g, 

Trc 

trong đó 4 và Œ là các hằng số, và k = = 
(b) Hãy xét một sóng TEM tới vuông sóc với mặt phân cách từ phía chân 

không. Giả thiết cả hai sóng truyền qua và phản xạ đều duy trì ở mode TEM, 
các sóng tới và truyền qua lần lượt được xác định bởi E, B và E7, B“. Hãy biểu 
điền sóng phản xạ như sau 


Ø. ý 
E”(r, lÀ) = + c0 rteie, 1 
D ., 
Bớ, ñ) = km: 1+0 
Lưu ý rằng dâu âm đối với B” được đưa vào để E“, B” và k” = —k tạo thành 


một tam diện thuận. 
Các điều kiện biên mà theo đó E; và H; là liền tục qua mặt phân cách cho 
(E, + Eÿ — E/)|z—ạ = 0, 
(Bạ + By — Bạ)|;=o = 0, 
Và vì vậy 
_ 2A D= l1— ve 
_ 1+z` _ 1+V£ 


(c) Các hệ sô phản xạ và truyền qua lần lượt là 
đẺ= |EUH"\  |EUB”|L—- D SP 1—v£ 2 
— |JEH* —” |EB'\ — \XA/ - \i+vZ) ` 


¬"-..‹-“....‹........: 
T“ TpH] — IBB]T &) VỀ ng vê) 


A. 


Vì tất cả các sóng tới, sóng phản xạ và truyền qua đều trong cùng một 
phương, nên R và 7 lần lượt là tỉ phần của năng lượng tới bị phản xạ và 
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truyền qua. Chú ý rằng ở đây có sự bảo toàn năng lượng, nên cần thỏa mãn 
R+T=I. 


4042 

Một ông dẫn sóng được làm từ hai hình trụ đồng trục dẫn điện lý tưởng, 
với bức xạ truyền trong không gian giữa chúng. Hãy chứng tỏ rằng có một 
mode trong đó cả điện trường và từ trường đều vuông góc với trục của các 
hình trụ. Có một tần số cắt cho mode này không? Hãy tính tốc độ truyền của 
mode này và công suất trung bình theo thời gian chạy dọc theo trục. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Lẫy hệ trục tọa độ có trục z dọc theo trục của hình trụ và để đơn giản hãy 
coi vùng giữa các hình trụ như là không gian tự do. Như đã chỉ ra trong lời giải 
của Bài toán 4041, để có thể nhận được các nghiệm của phương trình sóng có 
E = B, = 0 còn các thành phần khác không đồng nhất bằng 0. Vì vậy có thể 
có các sóng TEM truyền trong không gian giữa các hình trụ. Hơn nữa, có thể 
biểu diễn các sóng TEM này như sau 


E— Â TC, B= Â 02-00 
P 


6› 
TC 


trong đó 4 là một hằng số và k là một số thực bằng *. Vì vậy không có tần số 
cắt đôi với các sóng TEM và tốc độ pha của các sóng này là c. 
Wectrơ Poynring lẫy trung bình trên một chu kì là 
(N) = (ReE x ReH) = : (E+E*)x(H+H*)) 
1 
=z((ExH)+(Ê'xH')+ (ExH') + Œ' xH)) 
1 1 
=-ExH'=_— , 
2 x 2m bBxbB, 


trong đó ta đã sử dụng một thực tế là Ð x H và E* x H” sẽ bị biên mắt khi 
được lẫy trung bình trên một chư kì. Vì vậy 


_1 /za 4? 
N)=z nạ r? Sz. 


Khi đó công suất trung bình được truyền đi là 


8 €0 b 
Ỉ (N)2nrdr = (| — mA”1n É) : 
a Ho ũ 
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trong đó u và b (h > a) là bán kính của hai hình trụ. 
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Một đường truyền gồm hai vật dẫn song song với nhau, có tiết điện bất kì 
nhưng không đổi. Dòng điện chạy trên một vật dẫn và quay lại trên vật dẫn 
kia. Các vật dẫn đã được nhúng trong một môi trường cách điện với hằng số 
điện môi z và độ từ thẩm „, như đã được chỉ ra trong hình 4.18. 

(a) Hãy dẫn ra các phương trình sóng đổi với các trường E và B trong môi 
trường này khi các sóng được truyền theo hướng z. 

(b) Hãy tìm tốc độ truyền của các sóng đó. 

(c) Trong những điều kiện nào người ta có thể xác định được hiệu điện thế 
giữa hai vật dẫn này? (Chủ ý: Để xác định được hiệu điện thê rhì tất cả các 
điểm trên một mặt phẳng đã cho ở z = hằng số trên một vật dẫn phải là đẳng 
thê. Còn những điểm trên vật dẫn khác phải có một giá trị đẳng thế khác). 

(Princeton) 


Y u,£ 


Hình 4.18 
Lời giải: 


(a) Từ các phương trình Maxwell cho một môi trường không có nguồn 


WuO- l, gu, 
Ÿ-:D=Ù, V-:B=0 
ta được 
ð ð?E 
VX(VxE)=-nrVxHBH= Me nH- 
Vì 
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ta có 


Phương trình sóng giống như vậy áp dụng cho B. Đối với một đường truyền 
có thể coi các sóng hoàn toàn là ngang (TEM). Ta có thể viết 


EứŒ,£) = Eo(z,y)etr s9, 


Khi đó phương trình sóng trỏ thành 
ØP @ - 
(ã j áp )P Phi "sƯY lo ND, 9H 


(b) Ta nhận được vận tốc pha ò của các sóng từ phương trình sóng 


b —- 
nã — HỆ, 
hay 
1 
Ø —= —. 
NT 


(c) Điều kiện cần đôi hỏi là À > !, ¡ là kích thước tiết điện của các vật dẫn. 


4044 


Các vạch phổ phát ra từ một nguyên tử đặt trong từ trường là được tách 
ra. Theo hướng của trường này, ánh sáng với tân số cao hơn là 


(a) không phân cực, (b) phân cực thẳng,  (€) phân cực tròn. 


(CCGT}) 
Lỡi giải: 
Câu trả lời là (c). 
4045 
Để đi qua được tầng điện ly một sóng điện từ cần phải có tần số tôi thiểu 


là bao nhiêu? 10, 101, 107, 109 Hz. 


(Golimbia) 
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Lời giải: 
Để đi qua được tẳng điện ly, tần số góc ä› của một sóng cần phải lớn hơn 
tần số pÌasma Lửp = An Mật độ êlectron cực đại của một lớp điển hình là 


s.. ẽ.ố ẤP, ca, c : 
ÁN ~ 10! m”. Đôi với một êlectron, ;S_ = 3 x 103 m3s~?, Vì vậy, 


œp V3 x 1016 1,7 x 108 s—}, 


Do đó câu trả lời là 107 Hz. 


4. BỨC XẠ ĐIỆN TỪ VÀ CÁC HỆ BỨC XẠ (4046-4067) 


4046 


Một thiết bị đo bị nhiễu loạn bởi các ảnh hưởng sau đây. Bạn sẽ bảo vệ 
thiệt bị đó đôi với mỗi loại ảnh hưởng đó như thế nào? 


(a) Các điện trường tẳn số cao. 
(b) Các điện trường tần số thấp. 
(c) Các từ trường tân số cao. 
(d) Các từ trường tần số thấp. 
(e) Các từ trường D.C (một chiều). 
(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a), (c) Các điện trường và từ trường tân số cao thường đi cùng nhau đưới 
dạng bức xạ điện từ. Để bảo vệ thiết bị do khỏi ảnh hưởng của nó, cần đặt 
thiết bị trong một lông nồi đất được làm từ một vật dẫn tốt. 


(b) Có thể sử dụng cách bảo vệ giỗng như ở phần (a). Vật dẫn cần phải 
dày hơn độ xuyên sâu của sóng ít nhất là vài lần. 


(đ), (e) Hãy đặt thiết bị trong một lỏng làm bằng kim loại ¿ (hợp kim Ni- 
Fe chứa Mo, Cu, Si) hay tốt hơn cả là lồng làm bằng một chất siêu dẫn. 
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4047 


(a) Tốc độ bức xạ năng lượng trên đơn vị diện tích từ mỗi mặt của một 
£ . Ä Ầ h h .. sẽ ` .^ 
tảm mỏng đồng đều có dòng điện xoay chiêu là bao nhiêu? 


(b) Hãy cho biết điện trở bức xạ hiệu dụng tính bằng Ohm trên một diện 
tích hình vuông của tâm có dòng điện này là bao nhiêu? 


(c) Hãy tìm lực trên đơn vị diện tích ở mỗi mặt của tâm chứa dòng điện 
(do bức xạ) đối với một mật độ dòng điện mặt là 1000 A trên đơn vị chiều dài. 
(Wisconsin) 

Lời giải: 

(a) Hãy lẫy trục y đọc theo dòng điện này và trục z vuông góc với tắm 
có dòng điện như trong hình 4.19, Giả sử dòng điện trên đơn vị độ rộng là 
œ = œc~**te,, Hãy xét một đơn vị diện tích hình vuông với các cạnh song 
song với các trục z và . Ở những khoảng cách xa tâm có dòng điện, có thể 
coi dòng trong diện tích này như là một lưỡng cực (dipole) Hertz với mỗömen 
lưỡng cực p được cho bởi: 


Hinh 4.19 


Vì vậy công suất phát xạ, lẫy trung binh trong một chu kì, từ đơn vị diện tích 
của tâm này là 

¬. 

_ 4đươc 3c — 12meacỀ` 


Vì độ dày ở là rất nhỏ, bức xạ được phát ra chủ yêu từ các mặt trên và mặt 
dưới của diện tích này, cho nên công suất bức xạ trên một đơn vị diện tích từ 
mỗi mặt của tâm mỏng nảy là 


P ¬ 1u? 
2 94meucÖ3 ` 


Các sóng điện từ 511 


(b) Công suất trung bình liên quan tới biên độ của đòng xoay chiều 7 bởi 
hệ thức 
1 
P=.,R 
2 } 


trong đó ? là điện trỏ. Do đó điện trỏ bức xạ hiệu dụng trên một đơn vị điện 
tích là 

_ 2P - 2 

— aø2  6meogc` 


(c) Bức xạ điện từ có mật độ năng lượng mang theo một xung lượng &, 
Vì vậy sự mắt mát về xung lượng trên một đơn vị thời gian và một đơn vị điện 
tích của một bể mặt tâm này là 2. Sự bảo toàn xung lượng yêu cầu phải có 
một áp suât tác động lên mỗi mặt của tâm này có cùng một độ lớn 
P a2„2 


— 9% 24mecgc1' 


LÂy tần số của dòng xoay chiều là ƒ =50Hz và với œ = 1000 A, zg = 8,8ð x 
10~12 F/m, ta được 
F⁄1,83 x lấ N. 


4048 


Đài phát thanh WGBH-EM phát sóng với công suất 100 kW ở vùng 90 MHz 
từ anten của nó ở trên đổi Great Blue, cách M.I.T khoảng 20 km. Hãy đánh 
giá sơ bộ độ mạnh của điện trường ở M.I.T bằng V/m. 

(MIT) 
Lời giải: 

Cường độ của bức xạ điện từ được xác định bằng (M), là độ lớn của 

vectơ Poynting. Đối với các sóng điện từ phẳng, nó trổ thành 


1 
T= gẽuE0€ - 


Khi đó tổng công suất bức xạ là P = 4xzR2I = 2xecocR?Eệ trong đó ï là 
khoảng cách từ anten. Do đó biên độ của điện trường tại M.I.T là 


L 


P P\N? 105 MT 
" (êm) " ( x 8,85 x 10-12 x 3 x 10 x (2x :on) „ 
= 1,2x 103 V/m. 
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Một lưỡng cực điện P(/) dao động tạo ra các trường bức xạ 


Ho 8 r 
BŒứ,¿/) = . < pPÍt~ 2) h 


E(r,£) = -ce; x B(r,¿). 


(a) Một điện tích ø tại gộc được kích bởi một sóng điện từ phân cực thẳng 
có tân sô góc / và biên độ điện trường Ea. Hãy tìm các trường điện từ được 
bức xạ dưöi dạng vectd. 


(b) Hãy vẽ phác hướng của E và Ð tại vị trí r của trường và mô tả trạng 
thải phân cực của các trường bức xạ. 


(c) Tìm sự phụ thuộc góc của cường độ bức xạ qua các góc câu 6 và ø, 
trong đó trục z là hướng truyền của sóng tới và trục z là chiêu phân cực của 
sóng tỏi. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Đổi với một điện tích đao động ở vận tốc thấp ta có thể bỏ qua ảnh 
hưởng của từ trường của bức xạ tới. Khi đó phương trình chuyên động của 
điện tích g, với khối lượng zn trong trường của sóng tới là 

# = qEae 9L, 
Điện tích này sẽ giao động với cùng tần số z = zoe—?“, Vì vậy độ dịch chuyển 
của điện tích là 
_ #Èo. 


e_ et 
TU SG 


Điều này làm xuật hiện một lưỡng cực điện có mômen bằng 


Vì 


Các sóng điện từ - ¬ S13 


trong đỏ & = #, ta có 


2 
F tụ” & 
Bír.?) = EC.. VU... xi cÍ x Ea. 
1mmrc 


EL7,r] — uŸ_ giả 2o, x (ey x En) 
4mmr : 
— THẾ cif=#Đ |(Bụ © e)@, — Eọi. 
4mmr ' 
(bì Các hướng của E và B như đã được chỉ trong hình 4.20, nghĩa là, E ở 
trong mặt phẳng của của P và r, và 3 là vuông góc với mặt phẳng đó. Do đó 
bức xạ phát ra là phần cực thăng. 


Hinh 4.20 


(c) VÌ @, = (cos @cosØ, cọs ở sỉn 0, — sin ó) trong tọa độ cầu, nên 
Gy X #r — COsSCOS Ø6 — si @©g, 
Vectở Poynting trung bình là 
- 1 Ta - | .. 
(N) = -Re(E' x HH) - ——Re|—c(ey x B°) x BỊ. 
_ 3 20a 


Vier-H=U,e, x Ea T— Ea(e; x ez), nên cường độ bức xạ trung bình là 


`... 


} + ".') ‹ 
= s—z „(C087 Øe0s”@ + sim“ o]l. 
32m2emˆ2r^ : 
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Một nguyên tử có khối lượng lớn với độ phân cực nguyễn tử œ(œ) chịu tác 
dụng của một trường điện từ (nguyên tử này được đặt tại điểm gốc) 


E= Eoez—uÐe., 


Hãy tìm điện trường và từ trường tiệm cận (asymproric) mà nguyên tử này 
bức xạ ra và hãy tính năng lượng được phát ra trong một đơn vị góc khối. Hãy 
nói rõ đã sử đụng các phép gần đúng nào trong tính toán này, và cho biết khí 
nào (và tại sao) các phép gần đứng này sẽ không dùng được nữa khi ¿ tăng 
lên. 
(Wconsin) 

Lời giải: 

Nguyên tử này hoạt động như là một lưỡng cực Hertz tại điểm gốc với 
mômen lưỡng cực. 

P=oeE=eơœEne“°e,. ° 


Tại khoảng cách r rất xa điện trường và từ trường tiệm cận do nguyên tử này 
phát ra là 


Enă2 : 
Bứr,/£)= Si sin đe“, 
Enu? : 
E(r,£) = “Tp sin 0e “te¿ 
0 


Năng lượng phát ra trong đơn vị góc khối là (Bài toán 4049) 


dW _ (N) e 


. = ..a 
dÖ r~2  2nạr~? 


sin? Ø. 


Phép gần đúng đã được sử dụng là >> A > !, trong đó ¡ là kích thước đài của 
nguyên tử và À = 2zc/„. Khi ¿ tăng, A sẽ giảm và cuỗi cùng trở thành nhỏ 
hơn ¡, vì vậy phép gân đúng này là không còn hợp lệ nữa. 


4051 
Một hình cầu tích điện xung động theo bán kính sẽ: 
(a) phát ra bức xạ điện từ. 
(b) tạo ra một từ trưởng tĩnh. 
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(c) có thể làm chuyển động một hạt nhiễm điện ở bên cạnh. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


4052 
Một điện tích sẽ bức xạ bât kì khi nào: 
(a) nó đang chuyển động theo bắt cách nào. 
(b) nó đang được gia tốc. 


(c) nó được liên kết trong một nguyên tử, 
(ŒCT) 
Lời giải: 
Câu trả lời là (b). 


4053 


Bức xạ phát ra bởi một anten có đặc trưng phân bố góc của bức xạ lưỡng 
cực khi: 


(a) bước sóng là đài so với anten. 
(b) bước sóng là ngắn so với anten. 


(c) anten dạng thích hợp. 


ŒCT) 
Lời giải: 
Câu trả lời là (a). 
4054 
Tản số của máy phát truyền hình là 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz. 
(Columbia) 


Lời giải: Câu trả lời là 100 MHz. 
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4055 


Một dòng điện ; = ¡¿ cosuf chạy trong một vòng dây dẫn tròn nhỏ có bán 
kinh a (xem hình 4.21). Mạch này được đặt trong mặt phẳng z. 


Hinh 4.21 


(a) Hãy tính mômen đa cực khác không dầu tiên của hệ này. 


(b) Hãy đưa ra dạng của thê vectơ cho hệ này với r — , hãy tỉnh điện 
trường và tử trường tiệm cận, và hãy xác định sự phân bố góc của bức xạ phát 
ra. 

(c) Hãy mô tả những nét đặc trưng chính của bức tranh bức xa. 


(d) Hãy tính năng lượng trung bình được phát ra. 
(Wisconsin) 
Löi giải: 
(a) Mömen đa cực khác không đầu tiên của mạch vòng nhỏ này là mômen 
lưỡng cực từ của nỏ 


2. 4 + „. ~ 
1m = 71”i\ CoS(L#]Ð; —= ma?iq Re (e ` : 


(b) Hãy sử dụng các tọa độ câu có gốc ở tâm của mạch vòng. Thể vecto tại 
điểm r = (z, Ø, ø) khi r — œ là 


; tkuaclRr 
Ít] = “— e; x1m. 
. ®#T 


trong đó k — Š, Vì e; — (cos0, - sinØ, 0) ta có 


Xa 
.{t0¿1oa“ sin uy nà 
‡È xi c!(kr Đen, 


A(r.t) — 


đẹr 


Các sóng điện từ : S17 
Từ đó các vectơ trường bức xạ là 


Hau” #®{yœ2 sin Ø 
4c?r 


cñ(r—< 


B=VxA-z;ke.xA= “... 


_ H0 “iqa° sản 8 2i(kr 


EB=cBxt; Nà 


4cr 


Vectơ Poynting trung bình tại r là (Bài toán 4042) 


1 
(N) — ; Re(E" x H) = mạn Re ((B xe) x B} 


& 3 uuzx1 vA lỗ ., 
—B — ———~~ ñIh 8 ` 
IBỊ 39c3r2 kở 


Như vậy công suất trung bình được bức xạ trong một đơn vị góc khối là 


si = TIỆC .h: mi: ĐT” sỉn? Ø. 

dQÀ  rr? 32c? 

(c) Năng lượng bức xạ được phần bổ theo sin? Ø. Trong mặt phẳng ø _ 90” 

sự bức xạ là mạnh nhất, và không có sự bức xạ nào dọc theo trục của mạch 

vòng (9 = Ú” tại 1§0”), như mình họa trên hình 4.22 trong đó độ dài của vectơ 

tại Ø tỉ lệ với độ bức xa trong một đơn vị góc khôi và trong một đơn vị thời 

gian theo hướng đó. Sự phân bỗ góc thực tế được xác định bởi bể mặt được 
tạo ra bằng cách quay đường cong này xung quanh trục z. 


+ 


Hình 4.22 


(đ) Công suất bức xạ trung bình là 


: dP tạu®a14Ề : To 1a3j 
' = | —d0— —ˆ m—Ổ TU sin3 8d8 = ————". 
nỘ” 322  “” Í tà 
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Trên hình 4.23, một anten được cấp dòng hoạt động trong mode A/4 (œ — 
ÀA/4). Hãy tìm câu hình phân bỗ góc của công suât phát xạ. 
(Chicago) 


cáp đồng trục 


Hình 4.23 


Lời giải: 
Vì ! ~ À nên không thể coi anten này như một lưỡng cực. Trong mode À/4, 
œ = 3 và dòng này có dạng một sóng dừng với các điểm nút ở các đầu của 
anten, nghĩa là 
TZ 


T(z,f) = lacos § 2 sư ý 
Thế vectơ tại một điểm r được xác định bởi 


jJaV” l[z⁄,t—} 
A(r,l)= Ti = TÀI c: S) gu. 


r 4m 
Tại khoảng cách xa r, 

r “2Tọo — z cos, 
trong đó rạ là khoảng cách tính từ tâm của anten. Khi đó 


j rì tù. ,¿Ä3 Loệt/ cố .. 
ẻ LUỆt 7} — cl(Rr 4) v ct(kro xf]œ Í&z cosg 


với k = #, và 


e 
1_ 1 zt 5% zr | 
—#—|Ì- cos Ø z—| 1+ —cos8 | =—, 
" ru Tu r0 T0 Tụ 


bỏ qua các số hạng có bậc độ lớn cỡ š;. Do đó 
a 


: Di c1(Rro —wÊ) ữ rz! ˆ2 
A(r,£) = nai C05 | 2 le buời. 8 


4x 70 = 
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Sử dụng 


eaz 
e** cos(bz)dr = - 
(bz) a2 


x? [œcos(bz) + bsin(bz)], 


ta có 


et(Ero—ut) ( nn ) 
7Tọ ()2— (kcos 82 


A(r,® = m _ - 2cos(ka cos 0). 


ño TaefŒro~+) c cos(5 cos8) 


A(r!)= 
(1) 2n To œ — sin?0 


M 
Trong hệ tọa độ cầu ta có 
e; = (cosØ, —sinØ, 0), 


nên 
AÁ —= le; = ÁcosÔe; — Ásin Øes = 4„e; -- Áa©a, 
1 3 _ 1 Ø8 
= ———(roA 
WVxA Tủ ¬= (ro4a) — €ụ mm sứg ø)® › 


bỏ qua số hạng thứ hai biên HIẾP như rạ” bởi vì chúng ta chỉ quan tâm đến 
trường bức xạ biễn thiên như ra Ì. Vì vậy 


tụ COS(5 COS Ổ) TaettRro œ9) 
2m sỉn Ø Tụ h 


Cường độ lấy trung bình trên một chu kì là (Bài toán 4049) 


— 8m? suổ Ø Tấn 
Do đó công suất phát xạ trong một đơn vị góc khối là 
dP — (N) 
dQ— rạ?)” 
Nó có phân bố góc được xác định bởi 
cos?(5 cos 6) 


sin2 0 
$4 ĐIỆN TỪ HỌC 
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(a) Công suất trung bình được bức xạ bởi một phần tử đòng điện có độ lớn 
1í là bao nhiêu với độ dài ¡ của phân tử này là rất ngắn so với bước sóng của 
bức xạ và 7 thay đổi như eos(¿?)? 


(b) Trong hinh 4.24 nêu ta coi mặt phẳng z như bể mặt của trải đt (nó 
được xem như một vật dẫn lý tưởng tại A), thì công suất phát xạ trung bình là 
bao nhiêu? 


(e) Chiểu cao tôi ưu đôi với năng lượng đã phát xạ cực đại là bao nhiễu? 
Vã đô khuếch đại tương ứng trong công suất bức xạ do sự có mặt của mặt đât 
là bao nhiều? 
(Princeron) 
Lời giải: 
(a) Có thể xét hệ này như là một lưỡng cực Hertzi có mômen p — pạe '*” 
nên b = —:up = lạc '*”1. Công suất phát xạ trung bình là 


"`... 
. 17=Eụ 3 , 12zcac? 


¡2 


Hinh 4.24 


(b) Nếu coi Trái Đât như là một vật dẫn lý tưởng, thì ảnh hưởng của các 
điện tích cảm ứng trên bể mặt trải đất có thể được thay thê bằng các điện tích 
của một lưỡng cực ảnh p“ như trên hình 4.24, với điểu kiên ă là không quá 
lớn, ở đỏ p' — p. Điện từ trường tại một khoảng cách r rất xa là một sự chẳng 
chập các trường của hai lưỡng cực này, tức là 
—=E+E, B 


E BỊ1B. 


tổng tổng — 
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Vectơ Poynting trung bình tại r, một điểm ÁM xa trong không gian, là (Bài toán 
4042): 


- —Re(E*® xB„ 


tổng tổng) ; 
hay 


!Ẻ ra 
đan =Š+8 +. Re|E' xB +E”" xBỊ, 
trong đó S, S” lần lượt là các vectơ Poyntfng tại điểm M ở xa do p và p' tạo 
ra. Các vectd trường bức xạ tại r do một lưỡng cực p tại gốc gây ra là 


(Kxp)xk B2 Họ @kxp. 


B= ` 
Âm£qr Á7r r 


trong đó k có độ lớn # và hướng r, và 


trut, —†2(t— 


D=PoE" = pọ£ „i(kr— „k) 


S 


Vì lr| > h, ta có thể lấy gần đúng |rị| = |rz} ~ |r| và viết được các biểu thức 
sau 


1 „2 sinØ : 
_ xế 4(kmt —Ê) 
cào Á4m£o c2 T nhờ sụn 
_x 
BS 00 SP lUMA de, - 
ÁT c T j 
J2 eì 
E'c 1 ¿ sinổØ "` 
4T£og C2 T kế 
h J¿0 „Ÿ gìn 8 i(kra—l) 
B=-—_——jpoe S„. 
Âm c r 


Sử đụng các biểu thức này ta có 


42 siuŸ 

= — œ pấsin“6 -- 

Sống = TP NETGI 142 + 2cos[k(ri = r2)]}er ẩ 
Sử dụng phép gần đúng giống như vậy, ta có rạ — rị ~ 2h cosØ. Để tính công 
suất bức xa P ta lây tích phân theo nửa không gian bên trên mặt đất 


P= Ba»: 27r sin 8 - rđộ 
0 


Ñrzgc3 


° gin3 {1 + cos(2kh cos 6)|d8 
0 


2,4 2 bì : 
TT Í Ủ sinŠ Ø eos(2kh cos 6)đô |. 
8zcoc1 h} 0 
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Đặt đ = 2kh, z — cos 0 vào số hạng thứ hai, ta được 


# 1 
T sin” Ø cos(2kh cos 8)đô = J (1 — z?) cos(8z)dz 
0 0 


= l< ) : 


Vì vậy công suất bức xạ trung bình của hệ này là 
Mu” |2 c2 csin( 2) 2h_2 

=s. (+ — cos | : 
§zrcac dc 2h22 2h e 


(c) Độ cao tôi ưu h để được công suất bức xạ cực đại là c = 0, hay 


2|à(#-=)|¬» 


vị 


suy ra 
. +3œos/8 + Øsin 8 = 0, 
hay 
— 38 


z r7 v2 LÀ H ` ` Z VÀ ` ` A A K› _ 8c 
Có thể giải bằng số phương trình này đề tìm đ, và vì vậy độ cao tôi ưu h = ‡ˆ. 
Tại độ cao tôi ưu này ta có 


30 


nên năng lượng bức xạ cực đại là 


kh rẻ 


Vữt+385+8` 


sin 3 = cos Ø = 


= ˆ đội: tử” 1 
tỷ Areoe 3 


+(8!+3/?+9)~? 


vói j đã cho bởi phương trình (1). 

Đối với các sóng megahéc À ~› ca 300 m. Nên ta thường giả thiết 
h < À, hoặc jØ = 22 — 4“È « 1, Đôi với các sóng này, (1) được thỏa mãn và 
công suất phát xạ trung bình là 


` || 


lẠI2u2 


N= : 
6mreogc3 
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Một anten tuyên tính mỏng có độ dài ở được kích thích theo cách dòng 
điện hình sin thực hiện trọn một bước sóng dao động như được chỉ trong hình 
4.25 (tẳn số „+ = 2zc/d). 


3 =1eBIx\B(yIsin (Š#)£ cỉ8P 


Hinh 4.25 


(a) Hãy tính một cách chính xác công suất bức xạ trong một đơn vị góc 
khôi và vẽ phân bô góc như một hàm của 6. 
(b) Hãy so sánh kết quả ở phẫn (a) của bạn với kết quả nhận được từ phép 
khai triển da cực. 
(MIT) 
Lời giải: 
Thé vecto trễ A(r,£) được xác định bỏi 


, 


Â» k SÌ nở „ l8 ƒ „1 mi.) ] 


Âm Lai 4n ° 


trong đó r“ = V72 — Ðrz!củs 0 + z2, k— ?"Ủ - 3U — # 


d ả "œ2 
` + » ˆ £ ` £ ;Á .ˆ ` _ 
Khi chúng ta chỉ quan tâm đên trường bức xạ, biên thiên như +, thi ta sẽ 
+ h £ + ^ ˆ 2 # ầ + 
bỏ qua các số hạng có bậc cao hơn ‡. Vì vậy, ta sử dụng các gắn đúng sau 


rˆ = VW(r — £'cosØ)? + z'?sin” 8  r — z cosØ, 
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Và việt 


TH) ) À/2 
AÁ= ĐỂ e. I sin(kz")e~ 'Rữ~z  cos8) qu/ 
4m -A/2 


Taet@t—~kr) A2 _ 
= mm —«&Í sin(kz!)e?tz eas0!, 
An T —À/2 


(a) Lây tích phân ta thu được (xem Bài toán 4056) 


_ ¡4 Tọ sin(z cos 8) 


Á — 
2m kr — sìn?Ø 


ci61—kr)o : 
Định nghĩa k = ke; và với e; = (cos0, — sin Ø, 0) trong hệ trục tọa độ cầu, ta 
Có : 
BS VÀ =l6% ke, E6 70E5ÌT 05 9)1u4 lo 
2m r sin 8 


Từ phương trình Maxwell Ÿ x H = D, hay 


Sự. 


VxB-~;kxBE7=iuorouE 
k 
=¡-E, 
e 
ta tìm được 


E=-erxB=eBxey, 


Vĩ vậy vectd Poynting trung bình là (Bài toán 4042) 


1 C, 
(S) = 2 Ra” xB) = 2 IB| er 


2o 
— Họ €l§ [sìn{7 cos 8) „ : 
_ S2 r2 sin Ø ' 


và công suất đã bức xạ trong một đơn vị góc khôi là 


dP _ (9) _ là fmạ [sin(rcos86)]? 
dQ ` r~?2 8m2 V sọ sin 6 

Trong công thức trên thừa số ‹//a/eo là trở kháng đặc trưng của các sóng điện 

từ trong chân không. Đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của ác vào Ø0 được 

vẽ phác trên hình 4.26. 
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SR 


kí bà, 
Hình 4.26 


(b) Nếu dùng phép khai triển đa cực, ta sẽ được - 


À 
`"... ..- by sin(Ez)|1+ ikZ cos 0 bì (ikz! cos 8)? quê | đời 
4m r -À 11 2 


~„ 1H0 1o 


cÍ©Ẵ‡—KP) \ cos 0e, 
mm : 


ỏ đây ta đã bỏ qua các số hạng cỡ (4 và bậc cao hơn trong biểu thức khai 
triển của exp(¿kz/ cos 6). 


Khi đó ï 
B=—¡kxA= lanh cOs Ở G„ , 


éP — bo lậ [ma + 
T}c =—,j— $ 
20 8 —=clác Os? 6 8 V sọ cos“ 8 


Đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của $E vào ø được trình bày trên hình 
4.27. 


SUy ra 


bi 


Hinh 4.27 


So sánh hai hình chúng ta thấy rằng phép khai triển đa cực chỉ cho sự gần 
đúng tốt ở xung quanh gốc 5 
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Xét trường hợp được vẽ trên hình 4.28, trong đó một dây mảnh và dẫn 

điện lý tưởng nói hai quả cầu nhỏ. Giả thiết mật độ điện tích được cho bởi: 
0(x,†) = |ð(z — a) — ð(z + a)]ð(z)ð(u)Q cos(un£). 

Dòng điện chạy qua dây dẫn mảnh nỗi hai quả cầu kim loại. a, Q và wọ là các 
hằng sô. 

(a) Tính công suất trung bình đ, phát ra trong một đơn vị góc khói trong 
phép gần đúng lưỡng cực. 

(b) Khi nào thì phép gần đúng lưỡng cực này là phù hợp? 


(c) Hãy tính một cách chính xác $=. 
(Columbia) 


Hình 4.28 


Lời giải: 

Mômen của lưỡng cực là p = 2Q¿cos(of)e;, hoặc là phẩn thực của 
2Qae~*“ete,, Như đã chỉ ra trên hình 4.29, công suất trung bình trong một 
đơn vị góc khối tại R là 


áP _ (5) _ _ lpP 


D5 cẢ c2 
svẾ a“ư#a sìn” 6 
b sa-s— sin? 6 = Ta 
đa = 32m cogc3 mg 


(b) Phép gần đúng lưỡng cực là phủ hợp nễu # 3 A » a. 
(c) Dòng điện chạy qua dây dẫn nói hai quả cầu kim loại có mật độ 


jJ(x,†) = @—- | pdc = —†oQð(z)ð(w)e"“°®te,, |z|<a, 
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Hình 4.29 


và nó tạo ra một thê vectØ 
3y 
A(x,t)= nh J< J6 Ủy 
4m 
Hỗ 
trong đó É' = £— F,r = x— x/, và V là vùng có sự phân bô dòng. Vì vậy 


—họ [ „oQ8(z)ð(')e "h°É~?) 
4m T 


Abirftf= dz dự dz'ez 


W 
.#=qauQe~eeut lA ci*on 
tt —  =—= 


= đz/e;, 
1 


~Ö F 


trong đó kọ = “*. Đặt # — |x|, khi đó r? = #8? - 3Bz' cosØ + z2, như đã chỉ 
ra trong hình 4.29. Vì vậy 


Atx nh .aoœgQec~eat ctkoVTET+z!2~ 31t! cos ð 
v{) =—-† ——— ——————— 
Am a VR2+ z2 —- 2Rz! cosØ 


Đây là nghiệm chính xác. Để tính tích phân theo phương pháp giải tích, ta giả 
thiệt #‡ >> a và sử dụng gắn đúng } = +, vRỀ † z2 ~ 2Rz! cos 8 ~ JÈ— z' cos 8. 
Khi đó 


tko f#t— ưa} 

—¿tuauoQe"`* ~ituz 

Axdie S9” XƯờN.— 
= 


4n 
uQe'tReft s0) sin(kạa cos 8} 
9zcụci cos Ø số 


Trong hệ tọa độ cầu, e; — cos Øep — sin Óeạ. Khi đó ta có thể việt A = 4geg + 
Aseg với 4z, .4¿ không phụ thuộc vào góc œ. 
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Từ trường được cho bỏi 


HNG g 
Đ No tinh Ôn ân LRÁ¿) — anÁn Cụ. 


Vì ta chỉ quan tâm tới trường bức xạ biên thiên như +, nên ta có thể bỏ qua vì 
phân thứ hai ở về phải. Vì vậy 
_ 1ô(R4a) — koQeffte€R-©9 sin(kacos6)sin6 


Bạ*x = 
b R 0R 2z£epocR cos8 
cho nên „ : 
= : in2 6 
SẰ Í8fepe S06 a0 G0090) Mai vu 
2Hmo 8xreacR2 cos? 68 
và cuỗi cùng —— 
ädP 5S — äð[Q? sin? 8sin?(ka cos 8) 
dQ._ R-? 8m°®eạc cos2 Ú 


Nếu điều kiện À >> ø cũng được thỏa mãn, thì sin(ka cos 6) = kø cos 6 và biểu 
thức quy về biểu thức đối với phép gần đúng lưỡng cực. 
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Hai điện tích điểm bằng nhau + dao động dọc theo trục z với các vị trí 

của chúng được xác định bởi 
Zz¡ = zoSÌn(), Z2 == —Zasin(), #Z¿=1=0, (=1,2). 

Trường bức xạ được quan sát tại ví trí r so với gốc (xem hình 4.30). Giả thiết 
rắng |r| > À 3> zọ, trong đó À là bước sóng của bức xạ phát ra. 

(a) Hãy tìm điện trường E và từ trường B. 

(b) Hãy tính công suất phát xạ trong một đơn vị góc khôi theo hướng r. 

(c) Công suât bức xạ toàn phần là bao nhiêu? Sự phụ thuộc của công suất 
này vào œ so với bức xạ lưỡng cực như thế nào? 

(MIT) 

Lời giải: 

(a) Vì |r| > AÀ >> zo, nên có thể sử dụng phép khai triển đa cực để tính 
điện từ trường. Đôi với trường bức xạ ta chỉ cần xét các thành phân biến thiên 
như ‡. Mômen lưỡng cực điện đối với hệ này là 


P = (q@zi +422)e; = 0. 


Gác Các sóng điện rừ 


Hinh 4.30 


Vì vậy trường lưỡng cực là bằng không (zero). Thế vectơ của trường bức xạ tứ 


cực điện cho bởi 


trong đó 


Vì vậy cảm ứng từ là 


B=VxA=:kxA=-i — CỔ “0 [rx ước 


4m 2r3 


3 
, Họ _, kr—ut 
“.. MA r°n: 


T—rCr, tí = #+zaq(er cos Ø — eg sin ) 


trong hệ tọa độ cấu, nền ta có 


`. 
4m 2r3c2 
¡P0 wŠ zộa 


rút) 
— SII Ø c0s Ø e* tÐ„ 
lâu rr Ÿ 


"nà 6... 
c1rT*l)2rÈ x2 sin Ú cos 0e„ 


Sau đó sử dụng phương trình Maxwell Ý x H = D hay 
E=cBxey, 


ta tìm được 


t(kr —ư‡) 


; 3„2 
1o U 524đ, 
E= "E05 207 cìn @cos Öe 'ep. 


1m r€C 


r )adV? 
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Thực tế thì E và B được cho bởi phần thực của các biểu thức trên. 
(b) Vectơ Poynting trung bình là 


(@N)= -_R#(E % B) 


2a 
6„4„2 
_- Hụ # ?20Œ— , 2n. 2 
= ST vao sin” Ø cos” Øe„, 


nên công suất bức xạ trung bình trong một đơn vị góc khối là 


dP _ẲN) — Họ t2° zoq” 
dO r2 32m c 


sin? 9 cos? Ø, 


(c) Năng lượng bức xạ toàn phần là 


dP Họ uÊz02 ` c3 3 
P= | _-dtÌì=_~— 27 sin” 8 cos” 0d0 
20 3ø j mr sin” ổ cọs 
60rn cŸ 


Năng lượng bức xạ toàn phần biến thiên như uÊ đổi với bức xạ tử cực điện và 
theo „ đôi với bức xạ điện lưỡng cực. 
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Hai điện tích điểm với điện tích « được đặt ở đầu mút của một đoạn thẳng 
có độ đài 2!. Đoạn thẳng này quay với vận tốc góc không đổi ä/2 quanh một 
trục vuông góc với đoạn thẳng và đi qua điểm giữa của nỏ như chỉ ra trong 
hình 4.31. 


(a) Hãy tìm (1) mômen lưỡng cực điện, (2) mômen lưởng cực từ, (3) 
mồmen tứ cực điện. 


(b) Hệ này phát ra loại bức xạ nào? Ở tần số nào? 


(c) Giả thiệt rằng bức xạ được quan sát ở xa các điện tích đưới một góc 8 
đỗi với trục quay. Xác định sự phân cực đổi với  = 09, 909, 0 < Ø < 909? 
(Princeton) 


Các sóng điện từ l - 331 


Hinh 4.31 


Lời giải: 
(a) (1) mômen lưỡng cực điện là 
P =eri+er; =0. 
(2) mômen lưỡng cực từ là 
In = Ï%e, = m - (mở!?)e; = 2eee, : 


nó là không đổi 
(3) Các vector vị trí của hai điện tích điểm này là 


h h DU .. ( 
T = —-Fạ =Ítos › e; +isin 5 J®u- 


Tenxơ mômen tứ cực điện có các thành phần được cho bởi 
Quy = laz x; — r”ðy)pdV” = =3 (8x2) — TỶ - â)đn, 
h 
trong đór? = Irt Ê = ||? = †?. 
Như vậy các thành phần khác không là 


Qìi — eP|[1 + 3cos()], 
Qha = Qại — 3e” sin(0f ), 
Qạa = cÙỦ [I— 3cos(uU)]. 


(b) Vì P = 0 và m là một vectơ không đổi, nên chúng sẽ không phát ra 
bức xạ. Do đó, bức xạ phát ra là bức xạ của tứ cực điện với tần số ø. 
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(c) Tại điểm r(z.6, ø) ở xa các điện tích thì cảm ứng từ của trường bức xạ 
được cho bởi 


. Họ È 
mì.) 90 Su 
BE SH on) 


trong đó k = #e,, Q có các thành phần @, = ‡ Š5ˆ@Q,;z;. Viết Q,; như phần 
j 
thực của 
đại = 6Ú + 368), 
Qìa = Qại = 36c“, 
Q›aa = cử(1 — 3e) : 
VÌ e = r(sin Øcos @, sinØ sin w, cos 8), ta CÓ 
Qì = e sin Ø(cos 22 + 8e— 60T) 
Q¿ = el2sin 0(sin ¿ + 3ic 1@f —Ÿ)) 
với f' = t — F, hay —œf' = kr — vạt, Chú ý rằng trong khi tính B, ta bỏ qua các 


số hạng Q, là không đổi trong thời gian trễ ¿” vì chúng không đóng góp vào sự 
phát bức xạ. 


(1) Đối với Ø = 00, Q¡ = Q¿; = 0 cho ta  = 0 nên không có bức xạ nào 
phát ra tại Ø — 00. 


(2) Đôi với Ø = 900, 
Ai ó| 2e” HP VI 
Qa ^. 3el2ie— 1E —v) , 
Đr = (cos w, sin ø, 0}, 


nên trường bức xạ được cho bỏi phần thực của các biểu thức sau 


c„8 
B= -E m=a(› CO8 2 — Qị Sin )©; 
= to ¿2el —(0f° =2) 
8x rc? 
và ` 
2 đi b +90, ` 
E=cBxe,= mm. —®Y)(— sin e„ + cos ey). 


#ˆ 0À : » dở . ` 
Vì HỆ + L7 = hằng số, nên bức xa là phân cực tròn. 
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(3) Đối với 09 < Ø < 900, 


ey x Q = —ezQ»cos Ø + euQ cos Ø + ez(Q¿ cosự — Q) sin ¿) sin Ø, nên trường 
bức xạ được cho bởi phần thực của các biểu thức sau 


32 : 
tu °el“. —gfsotf— 
B.= c — sin6Øcos 0e! f—9) 
Ñm rc2 
32 
ằœ°el ¿(du — 
Thi _/E0#_“ sin0cos 0e 14 =9) 
8T rc2 
3„„2 
H, = lo 6 SE vn? gạ—xeU =3) 
8m rc2 


Vì tất cả ba thành phân của E và B đều phụ thuộc vào thời gian, nên bức xạ 
là không phần cực. 


4062 
(a) Hãy gọi tên đa cực điện thấp nhất trong trường bức xạ được phát ra 
bởi các phân bô điện tích thay đổi theo thời gian sau đây, 


(1) Một vỏ quả cầu tích điện đồng đều mà bán kính của nó thay đổi như 

sau 
R = Rò + Rị cos(ut). 

(2) Hai hạt tích điện giỗng hệt nhau chuyển động chung quanh cùng một 
tâm với tộc độ không đổi, ở hai phía đối điện nhau của vòng tròn. 

(b) Một vòng tròn với một điện tích dương và hai điện tích âm như trên 
hình 4.32 quay với vận tốc góc u quanh một trục đi qua tâm và vuông góc với 
vòng tròn đó. Tản số của bức xạ tứ cực điện của nó là bao nhiêu? 

(MIT) 
Lồi giải: 
(a) (1) Đỗi với một vỏ quả cầu tích điện đều, do tính đến đôi xứng cầu, 
Đ=hD=‹0. 


Nên tất cả các mômen đa cực điện đều bằng không. 
(2) Lẫy trục tọa độ như trong hình 4.33 và cho đường thẳng nối các hạt 
quay quanh trục z với vận tốc góc ¿. Khi đó các vectd bán kính của hai hạt là 
Trị = #Ècos(f)ex + Rsin(v†)ey, 
rạ = —[Ñcos(f)ey + #sin()ey]. 
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-4 


Hình 4.32 


Hình 4.33 


trong đỏ # = |rị| = lrại. 
Mômen lưỡng cực điện của hệ này là 
P =q(r +rạ)=0. 
Các thành phần của mômen tứ cực điện được cho bởi 
Qụ — [(Gz(z; — r8,)2áV" = 3 (3ziz) ~ rấu)an, 
"n 
trong đó r2 = Rˆ = zÍƒ + zÿ + rự. Vì vậy 
Qìi = 2gR?[2cos?(œt) — sin?(œf)], 
Qạ¿ = 2qJR.”[2sin?(œ#) — cos?(uf)], 
Q3š = —2qH?, 
Qua = Qại = 34R” sin(20), 
Qìịš = Qại = Qạš = Q3¿ = Ö, 
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Do đó đa cực điện thấp nhất là tứ cực. 


(b) Hãy lẫy tọa độ cổ định như trên hình 4.32. Khi đó các vecrơ vị trí của 
ba điện tích điểm là 


ạqị=q: tị = Rcos(uf)e„ + Hsin()ey, 


2m 2 
đạ=Tq: Tạ = lcos (« + Ti) +sin (% + TJ 


4 
đa =—q: tạ = Rcos (« + TS” + Rain (s+ 3} 


+ Là . À Ã + + r 7 LI ˆ ` À 
Để xác định tân sô của bức xạ tứ cực, ta chỉ phải tìm một thành phần của 
mômen tứ cực của hệ tích điện, ví dụ 


‹Qh› 


2 
3P? Lu cos(uÉ) sin(UÉ) + đa cos (s + 3) sin (< + TS) 


3 3 
4m`\., 4m 
+ đa COS (5 + #) sin (« + SH] 


2 
¬ . |:in(2+ — Sin C + 3) —sin (sa + „) : 


II 


B) 


Vì vậy tần số của bức xạ tứ cực là 2u. 
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Một lưỡng cực điện đao động với tần số w và biên độ 7u. Lưỡng cực được 
đặt cách một mặt phẳng dẫn lý tưởng vô hạn một khoảng bằng a/2 và song 
song với mặt phẳng đó. Hãy tìm trường điện từ và phân bố góc trung bình 
theo thời gian của bức xạ phát ra ở các khoảng cách r 3» À. 
(Princeton) 


Lời giải: 
Sử dụng các tọa độ Đểcác như trên hình 4.34. Sự ảnh hưởng của mặt 


phẳng dẫn lên không gian z > 0 tương đương với một lưỡng cực ảnh đặt tại 
(—3. 0, 0) có mômen 


P'=-P=-_-he *“e,. 


3ÐĐIỆN TỪ HỌC 
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Hình 4.34 


Thế vectơ tại điểm r là 


A- 4 D) 
4m \rịy rạ 


Vì ta chỉ quan tâm đến trường bức xạ tại r > a, nên ta cỏ thể sử dụng phép 
gân đúng 
( 


ú 
rị ST — g@z - 6r. rạ T + z@r - ©r, xo mà. 


“ 


với e„, e¿, e; là các vectơ đơn vị trong hê tọa độ câu. Vì e, = e, sinØeos + ¡ 
Đợ COS É COS ¿ — @„; Sỉn ý, ta CÓ 


Sin  e@s y, 


sin Ở cOS (2, 


kú ¬ ẽố . `. 
ng: N3 .Suả “HD, 


Ax~ Man ~-Ứ§ (e'3 sìn  củs ø! 
4n r 
Họ OPb ,r con . (ka. 

= co àg Øf sìn s Sinfcosz O 


Trong hệ tọa độ cầu 


®; = @rCosØ - eaginở 
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Để nhận được B = V x A, ta bỏ qua các số hạng có bậc cao hơn ‡ và nhận 
được 


5... . 
Đr (rAs) = srứ sin 04) 


tỏ” J0 (TU vê SP đc 
= —————smØsin aasin 8 cos ¿2 |©¿. 


B(r.t) ~ Ê# 
_ 


2zxreoc3r 
Cường dộ điện trường liên quan là 


E(r,#) = cB x e; 
1ú2 Rạct(Rr—eÐ) 


sin Øsin Ễ 2i đfC0E e 
1Inữ= ==. & 
27£oC?r 2 kử li 


Vectd Poynting trung bình là 


4 P2 sin2 
œ _ Ê#0C œŠ Hý sin” 8. k_. 
§= —_-IFl?ee= 2” sin? (âasn6cose)ec. 


Do đó phân bố góc của bức xạ này được cho bởi 


MP - S __u“F2sin?Ø ._s&k viện 
1B R2 2u2? sin” | 2øsinØcos ý }. 


Nếu À >> ø, thì sin(Ša sin Ø cos 2)  Šứ sin Ø cos ¿2 và ta có biểu thức gần đúng 
sau 


LẬP „UP Tệa? sin" 8 cos? œ 
dQ ~ 32z2zoc5 
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Một lưỡng cực điện nhỏ với mômen lưỡng cực P dao động với tần số 1. 
Lưỡng cực được đặt ở độ cao À/2 bên trên một mặt phẳng dẫn lý tưởng vò 
hạn, như trên hình 4.35, trong đó A là bước sóng ứng với tần số 1. Lưỡng cực 
này hướng theo chiều đương của z, còn mặt phẳng dẫn điện được coi là mặt 
phẳng zự. Giả thiết rằng kích thước của lưỡng cực này là rất nhỏ so với A. Hãy 
tìm các biểu thức đôi với điện trường và từ trường, và đôi với năng thông ở 
khoảng cách r rất lớn so với À như là một hàm của r và vectơ đơn vị n theo 
hướng từ điểm gốc đến điểm quan sát. 

(ỨC, Berkelsy) 
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Lời giải: 


Ảnh hưởng của mặt phẳng dẫn này tương đương với một lưỡng cực ảnh 
đặt tại: = 3 cómômenP'.= P—= 7/»£~*e;, trong đồ = 2z. Xét một 
điểm quan sát AM có vectơ vị trí r (+, Ø, ¿) và cho các khoảng cách từ P và 
tới điểm A/ lần lượt là rạ và rạ. Đôi với r > A ta có 


À 
TỊị Z7 — - CoSỠ, 
2 


À 
Tả 8 P*E S cos Ø. 


Hình 4.35 


Sử dụng lời giải của Bài toán 4063 với ¿ = Ú, ø = A và lưu ý rằng kÀ = 3m, ta 
có 
{22 FpelRr~,) 


Bí(r,‡) # —————— siu 8šin(1 cos 8)e 
' ) 27cuc1+ ( l Si 


E(r.?) =eB xm 


2 Fụetr~ut) - - 
~ " —nNnGG É' sin(m cos Ø)e@a, 
7T€nC“r 


và mật độ năng thông trung bình là (xem Bài toán 4011) 


trong đó u: = 27. 
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Hai dao động tử lưỡng cực điện cùng đao động với tần số +, nhưng lệch 
pha nhau là ý. Biên độ của các mômen lưỡng cực đều bằng P, nhưng hai 
vectd hợp với nhau một góc ¿o (hãy cho P¡ nằm đọc theo trục z và P; nằm 
trong mặt phẳng zy) như trong hình 4.36. Đôi với lưỡng cực P dao động tại 
góc, thì trường B trong vùng bức xạ được cho bởi 


He k2 (5 % ®). 
" T 


Hãy tìm (a) phản bỗ góc trung bình, và (b) cường độ toàn phần trung bình 
của bức xa được phảt ra trong vùng bức xạ. 
(SUNY, Buffalo) 


Hình 4.36 


Lời giải: 
Mômen lưỡng cực điện của hai dao động tử này là 
Pì = Re “te, 
Pạ = Pu(cos Uoex † sin tủoey)e— ẰẪt— 3) : 
Mômen lưỡng cực của cả hệ nảy là 
P=EFE¡+PÐĐ: 
và từ trường trong hệ đơn vị Gauss được cho bởi 
B= k2 set (e, 3x.) 
Vì 


©z — €r SINỦ CöS 2 + 6@ COS Ở COS 2 — Đụ SÍN @2, 


€ụ = @r sỉn ØSin 2 + eacos sin # + Gụ CÓS 2, 
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có mức 
ta có 
e; < P\ = Fe *“!(e¿ cos Ø cos 2 + ©¿ SÌn v2) „ 
e x Ðạ =iĐụe *°t [e¿ cos( — to) cos Ø + ©a sin( — 92) ] : 
sao cho 


k?Pụ 
T 
+[cos # + ¡cos( — tu)] cos đe„} e 


B= {sim ø + 2sin( — #o)]ea 


š(kr—x‡} : 


(a) Công suất trung bình trong một góc khối đơn vị là 


dS _-- x.2 
HỤY ca 
P?k1c Nụ xí „ 
= "=— {2 —sin? Ø[cos? ¿ + cos?(œ — #6)]} - 


(b) Năng lượng toàn phần trung bình của bức xạ phát ra là 


2 T jŠ 2 vê 
ị de [ za Sn6d0 = sk đặc. 
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Một hệ có nguyên tử với độ phân cực điện œ được đặt đọc theo trục z 
như trên hình 4.37. Khoảng cách giữa các nguyên tử là a. Hệ này được chiều 
sáng bởi ánh sáng phân cực thẳng truyền theo hướng +z với điện trường đọc 
theo trục z, nghĩa là 

E= (0, 0, Eoett—øÐ\, 


(a) Hãy tỉnh phân bố góc của công suất bức xạ được đo bằng một đầu thu 
(detector) đặt ở xa các nguyên tử (r >» A và r >> Na). Hãy biểu diễn kết quả 
này như là một hàm của góc cực và góc phương vị 0 và ø như được chỉ ra 
trong hình 4.37. 

(b) Tính và vẽ phác sự phụ thuộc vào 9 của công suất bức xạ trong mặt 
phẳng zz. Trừ trường hợp tâm thường E = 0, hãy tìm các điều kiện để công 
suất không được phát xạ trong mặt phẳng zz. 
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Hinh 4.37 


(c) Hãy tỉnh biểu thức tổng quát đối với sự phụ thuộc vào ¿ của công 
suất bức xa trong mặt phẳng z+; và vẽ phác sự phụ thuộc này cho trường hợp 
&œ >> Ì. 


(MIT) 
Lời giải: 
(a) Vị tri của nguyên tử thứ rr là 
X;u, — (1a, (, 0]. 
Khi được chiêu bằng sóng phẳng, mômen lưỡng cực của nó là 
Pựy — ñ0Eixa.f) = aEaellkma-sDo. 


Thể vecto được sinh ra bởi /Ý nguyên tử là 


1 nh 1 T 
= “„...I CXP tem — -Ít = 2) : 
4m Pu L € 


Đôi với 3» À, r » JVa, ta lẫy gần đúng 


Tạny  T — tnasin  eds 2, 


Khi đó 


— 0 Su” (KP ~« 


A= c — k® exp|irna(L— sìinØcos)]. 
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Để pm trường bức xạ ta chỉ cần giữ lại trong B = ` x A các số hạng tỉ lệ với 
~ +. Do đó, theo Bài toán 4063, ta có 


1 8 , 
Br,£) Tả” arưA sìn ổ)@¿ 
. Tp MS 
= _ 2a En sin 0e e9) » cÌRma(1—sin ð cos)Q 
4m=gc3r ” 
m=0 
Sử dụng hằng đẳng thức 
2 ñ 
. : —etWzl? sin2(2*) 
“Ích _. 
1+2 sin” § 


ta tìm được vectơ Poynting trung bình của bức xạ này 


œ?F8sin?@ sin?[3.Mka(1 ¬- sin Øcos ¿)] 
32z°eoc3r2  sin?[jkø(1 -- sinØcos ¿)] 


Phân bố góc được cho bởi công suất trung bình được phát xạ trong một đơn 
vị góc khôi 

áP — „%a?E2sin?6 sìn?[2Nka(1 — sìn 6 cos @)} 

do 3272epc3 sin? [jka(1 — Sin Ø cos 2)] 


- (b) Trong mặt phẳng ;z, ¿ = 900, cos 2 = 0, phân bô góc của bức xạ này 
được cho bởi 
dP —.›„sin?[3Nka] 
ChHÌI 8 ——2^—— 
d0 XS" ” sin2( Tka) 
kết ly này được mính hoa trên hình 4.38. 


Để $° = 0, ta đòi hỏi sin(ška) = 0, tức là điểu kiện để không có bức xa nào 
xin mặt phẳng zz là 


~ sin20, 


2 Nka = n=0,1,2,.... 


(c) Trong mặt phẳng zụ, 6 = 900, sin Ø = 1, phân bố góc được cho bởi 


dP - sin?[šNko(1— cosu)] _ sin?|[ka sin? É] 
dÔ —` sin?[jka(1— cosu)] sin?|ka sin? ý] ˆ 
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Hình 4.38 


Vì lim GHẾ" = rỗ(+z), ta có 
k—œc (hư) 
sinf(Mkz) _ N?sin”(Nkz)/(Nkr)? k + so xÀ”ö(Nr) - y2 
sin(k#) — — sin?(kz)/(kz)? m1) ` ` 


Vì vậy, đôi với ka 3> 1 phân bô góc của bức xạ trong mặt phẳng z là đẳng 
hướng, nghĩa là phân bô này là một đường tròn như được minh họa trên hình 
4.39, 


Hình 4.39 


4067 


Một phân bê điện tích khá phức tạp quay quanh một trục cỗ định với vận 
tốc góc là „. Không có điểm nào trong phân bố này ở xa hơn khoảng cách 
¿ từ trục đó. Chuyển động này là phi tương đôi, nghĩa là ¡o2 «< e (xem hình 
4.40), , 


(a) Một người quan sát ở khoảng cách + >> ở có thể thu được các tấn số 
nào của bức xạ điện từ? 
(b) Hãy đưa ra một ước lượng vẻ bậc độ lớn của công suất bức xạ tại mỗi 
một tân số (lẫy trung bình theo cả thời gian và góc quan sát). 
(MIT') 


544 Bài tập & [ữt giải Điện: tử học 


Hinh 4.40 


LớỠi giải: 
Như đã thấy trong hình 4.40, ¿ là khoảng cách xa tử trục quay của hệ với 
 = áụở <£: c, nên bức xạ của hệ này có thể được coi như là một bức xạ đa cực. 
Gọi *”(r..:}) là hệ quy chiêu của người quan sát và $ˆ“(+“,', :“) là hệ 
quy chiêu gắn chặt với hệ. Có thể biểu thị vectơ bản kinh của một điểm trong 
phân bỏ này như sau 


Ệ = rey + j/@r + z6; — TC, EỰC,—26, Œ) 


trong các hệ tọa độ 3` và 5ˆ“. Ta lẫy trục quay là trục z chung cho cả hai hệ 
tọa độ và răng tai ? = (J các trục rƒ và z, g và ¡ là trùng nhau. Khi đỏ ta có các 
phương trình biến đổi như sau 

# =7 cos(upt) - 0 si(ugf), 


ụ — T8g1(20f) + g ˆcos(u#], (2) 
/ 


Bây giỏ ta có thể tìm mômen lưỡng điện P(/), mômen tứ cực điện D//) và 
mỏmen lưỡng cực từ mí?) trong hệ tọa độ > `. Mỏmen lưỡng cực điện là 


Pừ) — [sex loue, + uey,~ ze:})dV 


_ Ta cos(gf) — y/ sm(gf)jox + + sin(2vt) 
Lự cos(s2gf]'©„ +ze.}dV 


= [há COS(zyf) — Đụ sin(of)|er + Tz sin(aat) 


+ Pu cos(ouf)Jeu L Pằe;, (3) 
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trung do J,, 27, và ý, là các thành phân +, ý và z của mômen lưỡng cục điện 
:rong hệ tọa độ Š trong đó phần bố điện tích là đứng yên. Phương trình (3) 
cho thây rằng P() dao động với tần số sg. Vì vậy bức xạ lưỡng cực điện là 
một bức xạ đơn sắc có tân sô góc uọ. 

Vì vận tốc góc uọ là một hằng số, nên sự quay của hệ điện tích sẽ chỉ sinh 
ra một đòng điện ổn định. Vì vậy mômen từ m của hệ này là một vectơ không 
đối, không phụ thuộc vào thời gian. Vì vậy không có bức xạ lưỡng cực từ (nó 
là  m) nào được phát xạ. 

Đỗi với mômen tứ cực điện D(¿), các thành phần được cho bởi 


Đụ () 


le, —(œ†+ z2 + z1)öu]pdV . 


Œứ.3 = 1, 2, ả, Tị —CYX, 2=. 74 — z) 
Ví dụ 


1ị¿ = Đại = 3 | prydV 
=3 J |3“ cos(„an£) — t/ sìin(øf)] [z” sin(Uof) + tí cos(uot)|dV 
= 3 [z|seZ — 2) sin(2uot) ++' cos(2200)] dV, 
Trong hệ tọa độ Šˆ” các thành phần của mômen tứ cực là 
Dị;= Dịu = 3 [gay 
DỊ T Dịạy = Dị¿„ — Dị 


= J sar? Tổ — rẻ — 2x? — x†? — x)dV 


= ¡ ð(xỆ — xỆ)dV. 
Lưu ý rằng khí quay các phần tử tích điện ødV không thay đổi. Do đó 
Dị; = Dạy = Đh — Bà sin(2uo#) + 21s cos(2of). (4) 
Tương tự, ta có 
Địa = Dại = 3 | przdV = 3 øiz cos(gf) — 1 sin(uot)]z'dV 


= Địa cos(wof) — Da sin(áp) . (5) 
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Và có thể nhận được các thành phần khác của D(f) một cách tương tự. Từ các 
phương trình (42) và (5) ta thây rằng bức xạ tứ cực điện là sự hỗn hợp của hai 
tần số góc đơn sắc ao và 2uo. 

Tóm lại, các phương trình (3), (4) và (5) cho thây rằng các tần số của bức 
xạ điện từ của hệ này là œọ (bức xạ lưỡng cực điện, bức xạ này chiếm ưu thể) 
và 2p (bức xạ tứ cực điện). 

Các trường của bức xạ đa cực tiếp theo bị suy giảm về độ lớn do thừa số 
kd = ®d. CÓ nên bức xạ tứ cực điện là yêu hơn bức xạ lưỡng cực điện bằng 
bởi thừa số (=a43)2. 


PHẦN V 


THUYÊT TƯƠNG ĐỐI 
TƯƠNG TÁC HẠT - TRƯỜNG 
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1. PHÉP BIỀN ĐỔI LORENTZ (5001-5017) 


5001 

Máy vô tuyến định vị (rađa) bắn tốc độ hoạt động ở tần số 109 Hz. Hãy 
xác định tân sô phách giữa tín hiệu truyền đi và tín hiệu nhận lại sau khi phản 
xạ từ một ô tô đang chuyển động với vận tốc 30 m/s. 

(Wbconsm) 

Lời giải: 

Giả thiết ô tô chuyển động về phía rađa với vận tóc ». Gọi tần sô của rađa 
là ¿¿ và tần số của tín hiệu mà ô tô nhận được là +¡. Tình hình cũng hệt như 

ˆ ^ KV A z ^ l r ^ ; Z 2 QUA H 

vậy nếu ô tô đứng nguyên còn rađa chuyển động vẻ phía nó với vận tốc ø. Do 
đó hiệu ứng Doppler tương đôi tính cho 


1+ uc 
1 —= tụ “(1+ VỆ: 


ở đây đã lẫy gần đúng đến lũy thừa bậc một của uc. Bây giờ ô tô hoạt động 
như là một nguồn với tần số ị, đo vậy tằn số của tín hiệu phản xạ mà rada 
nhận được (cũng lây đến lũy thừa bậc một của ø/c) là 


1 : 2 
Ua — LỊ NiếUU” n(t+È)~m(1+Š) ~m (1+ . 
1—Đệc ` C C Œ 


Vì vậy tần số phách là 


2» 2x30 
sạ — = -“=109 sanã = 200 Hz. 
sa nhÁ VI" d 3 x 105 
Kết quả cũng giỗng như vậy nêu ta giả thiết rằng ô tô dang chuyển động ở xa 
còn rađa thì đứng nguyên. Trong trường hợp này+a cần phải thay » bằng —ø 
trong biểu thức trên và nhận được uạọ — 12  ưọ 2Ð. 


5002 


Một sóng điện từ phẳng đơn sắc truyền trong không gian tự do và đi tới 
vuông góc với bể mặt phẳng một môi trường có chiết suất œ. Đôi với người 
quan sát không chuyển động, thì điện trường của sóng với được xác định bởi 
phần thực của Z0e1#:~©9 trong đó z là trục tọa độ đọc theo đường vuông 
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góc tới bể mặt, Hãy tìm tần số của sóng phản xạ trong trường hợp môi trưởng 
và bể mặt của nó là chuyển động với vận tốc w đọc theo chiêu dương của trụ 
z đôi với người quan sắt, 

(SUNY, Bufalec} 
Lời giải: 

Gọi hệ quy chiêu của người quan sát và hệ quy chiêu gắn cổ định với mỗi 
trường chuyển động lân lượt là E và *'. #' chuyển động với vận tốc : so với 
5 theo chiều z. Gọi các vectơ truyền bồn chiêu của các sóng tới và sóng phản 
xạ trong các hệ Ð và YE' lẳn lượt là 


&kị ={0.É,k.. &“(0.8y—kk ^) : 
& Ây 


#* 
À =tr0Đ,£,—1% —ÍMB hy Ca 
P 
trong đỏ & = 2, kạ - *3,Ék' = SỨ, kệ = #2, 


Phép biên đổi Lorentz đỗi với vectơ bốn chiều cho 


“ , F su sÐ 
VỚI 2 = ¬; +=(1- 3?) sỒ 
Trong hề *“, không có sự thay đổi về tần số nào xảy ra đỗi với sự phản xa, 
nghĩa là, „ý — /“. Do đỏ 


h Ẹ 41— @ 
L1) = ^œ/(1 = ĐÈ À) = + “ư{1 = 3)“ = (E3) s 


là tần số góc của sóng phản xạ mả người quan sát thu được. 


5003 


"trong hệ quy chiêu quản tính của các ngồi sao có định, một tàu vũ trụ bay 
đọc theo trục z, và z(0) là vị trí của nó tại thời gian !, Tât nhiên vận tóc ø và 
gia tốc ¿ trong hệ này là › = ## và a = # ý. Giả thiết chuyển động này diễn ra 
sao cho gia tốc này đôi với các nhà du hành vũ trụ là không đổi theo thời gian, 
Tại một thời điểm nào đây chúng ta đổi sang hệ quy chiêu quán tính, trong đó 
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tàu vũ trụ dừng lại tức thời, Cho ø là gia tốc của tàu vũ trụ trong hệ tọa độ 
này và ở thời điểm này. Bây giờ hãy giả thiết rằng ợ được xác định theo từng 
thời điểm một, là không đối. Cho ø là hằng số. Trong hệ tọa độ gắn với ngôi 
sao cô định, tàu vũ trụ khởi động với tốc độ u = 0 khi z = 0. Nó sẽ đi được 
khoảng cách z là bao nhiêu khi nó đạt đến tốc độ w? 

Cho phép động học tương đổi tính, cho nên ø không cần phải nhỏ so với 
tốc độ của ánh sáng c. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

Hãy xét hai hệ quy chiên quản tính 2 và ®”. Hệ »? chuyển động đối với Ð 
với vận tốc u đọc theo chiều z. Gọi tốc độ và gia tốc của một vật chuyển động 
theo chiều z trong hai hệ này lần lượt là . ø = Tï và tr, d° = = Ấn . Phép biến 
đổi Lorentz cho ta 


z=3(1 + 6cÙ), dt = +(cP + 02), 


trong đỏ đ = 3, + = (1— đ?)~1, Khi đó tốc độ của vật này thay đổi theo biểu 
thức sau : 
HỆ Sen cec Œ) 
L1 ỗ 


Lẫy vi phân các biểu thức trên, ta được 


= phía SUà Èf DJS HO, D Uy 
dt =+ (án 5á ) —aár (1+ 3), 
dụ! 
mẽ... 
1° DA an) 


7Á - + . „3 X 
tỉ sô của hai biểu thức trên cho ta sự biến đổi của gia tỐc 


đu — 


gi 


m====.-.. (2) 
Đôn): 


Bây giò hãy giả thiết rằng E là hệ quy chiều quán tính gắn với các ngôi sao 
cô định và X” là hệ quy chiêu quán tính trong đó tàu vũ trụ đứng yên tức thời. 
Khi đỏ trong >7 


=0, a=g, 


và các phương trình (1) và (2) cho ta 


1LU—09, a= 
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án 3-2 % "..... 6 ` . 
với y= (1~ m) ?, Vì trong hệ Ð tộc độ của tàu vũ trụ được tăng từ 0 dễn ›, 
nên khoảng cách đi được lãä 


l) 2 
“ —= = L* tếu = 1" = tiêu ưng =5. mã! * 
g 0 ũ = = 3/2 g / ì 


5004 


Khi được quan sát trong một hệ quy chiêu quán tính S, hai tầu vũ trụ đi 
theo hai đường thẳng song song cách nhau một khoảng là d nhưng ngược 
chiều nhau như trong hình 5.1. Tốc độ của mỗi tàu là e/2, trong đó e là tóc độ 
của ảnh sảng. 


, tigm | 


Ù 
ite2ed 


¡ t&IÑÏỆ 


—4—¬ 
I 


Hình 5.1 


(a) Ngay tại thời điểm (được nhìn từ Š) khi các tàu ö khoảng cách gần 
nhau nhất (đường chấm trong hình 5.1) thì tàu (1) phóng ra một gói nhỏ với 
vận tốc 3e/4 (cũng được nhìn từ S). Theo quan điểm của người quan sát trong 
tau (1) thì gói này phải được ném với góc là bao nhiều để tàu (2) nhận được? 
Giả thiệt rằng người quan sát trong tàu (1) có hệ tọa độ với các trục Song song 
với các trục của Š và như đã vẽ trong hình 5.1, hưởng của chuyển động là 
SOng SONE VỚI trục . 


(b) Tốc độ của gỏi này là bao nhiêu theo quan điểm của người quan sát 
trong tau (1)? 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
rong hệ quán tính S, thành phẩn y của tốc độ gói hàng cần phải bằng c/2 


để gói hàng có cùng tọa độ như tàu (2) khi gói hàng đi qua khoảng cách 
36-DIỆN TỪ HỌC 
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Az = d. Có thể biểu diễn tốc độ của gói hàng trong hệ S dưới dạng 
tứ — Uuyr6x + truÐy 


vỚi tụ = e/2. Vì u = || = Ÿe, 


2 s_ vã 
tự — Mến  AMS Mo ) JP VạP 


Gọi S là hệ quy chiêu quán tính gắn cỗ định với tàu (1). Tốc độ của gói hàng 
trong Š” là 
t6Ừ = tứ Đự + 1© š 


%' chuyển động với tốc độ c/2 so với 9 đọc theo hướng —, nghĩa là, tốc độ 
của so với ® là v = —cey/2. Khi đó, phép biến đổi tốc độ cho ta 


Hinh 5.2 


Gọi œ/ là góc giữa tốc độ u“ của gói hàng trong #' và trục z như đã chỉ ra 
trong hình 5.2. Khi đó l 


v15 


! 
u 8 
tan ad = -Ủ =—— hay œ/ = arctan () . 
. 


(b) Tốc độ của gói hàng trong #' là 


; v79 
2Š II nh 
 = lu] = Vưổ + uỷ = TT C 


Thuyết tương đôi, tương tác hạt - trường 553 


5005 


(a) Hãy viết các phương trình bảo toàn động lượng (xung lượng) và nãng 
lượng cho hiệu ứng Compton (một photon đập vào một êlectron ở trạng thái 
đứng yên). 

(b) Hãy tìm năng lượng của photon tán xạ đối với trường hợp tán xạ ngược 
lại 180 độ (Giả thiết êlectron bật lại chuyển động với tốc độ gần bằng tóc độ 
của ảnh sáng). 

(Wiscortsirn) 
Lời giải: 
(a) Sự bảo toàn động lương được biểu diễn bằng các phương trình sau 
lu, — hư 
— —=-- củs — mu Củs 2, 
ẽ 6b 
hư. | 
— ñỉn Ở — +? sỉin #, 
Ể 
trong đó ø là góc các giữa hưởng chuyển động của photon tới vả photon tán 
xạ, » là góc giữa photon tới và êlectron giật lùi như trong hình 5.3, m là 
khỗi lượng nghỉ của êlectron, j = *, œ là vân tốc của êlectron giật lùi và 
ự 1 
+=(1=”)-š. 


hv" 
c 

la —<ế- 
la 

Ymv 
Hình 5.3 


Sự bảo toàn năng lượng được biểu điễn bằng phương trình 


hư + mc? — hứt + xme° 


(b) Đổi với tán xạ ngược, 0 — 1800, + — 0°, Các phương trình trên rút gọn 
thành 


hư + hư = +.imcÈ , (1) 
hư — hứ! — (+ — 1]mct. (2) 
Binh phương hai về của phương trỉnh (1) ta được 


(hư + hứ?)? = +? ?m?ct = (x2 — 1)m e1. (3) 
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Kết hợp các phương trình (2 ) và (3), ta có 


4h°u' = 2me" h(U — 1), 


hay 
h 
hư! = Ï_ ‹ 
Đó là năng lượng của photon tán xạ. 
5006 


Một hạt tích điện buộc phải chuyển động với vận tốc u không đổi theo 
hướng + (với  = gu, : = Ũ có định). Hạt chuyển động bên trên một tâm kim 
loại dẫn lý tưởng và rộng vô hạn, có dạng lượn sóng với “bước sóng” I. đọc 
theo trục z. Một người quan sát ở xa trong mặt phẳng z — 0 và thu bức xạ 
điện từ phát ra đưới góc Ø (góc giữa vectơ vận tỏc và một vectơ được vẽ từ 
diện tích đên người quan sảt) như trong hình 5.4. Người quan sát ghi được 
bước sóng A của bức xạ này là bao nhiêu? 

(Princeton} 


Hình 5.4 


Lời giải: 
Các điện tích cảm ứng trên tắm kim loại sẽ chuyển động trên bể mặt của 
tâm kim loại theo hướng chuyển động của hạt tích điện. Gia tốc của các điện 
tịch cảm ứng chuyển động trên bể mặt gọn sóng sẽ dẫn đến bức xạ hãm. Bức 
xa thu được của người quan sát từ xa theo hướng / là kết quả của sự giao thoa 
tầng cường theo hướng đó. Vì vậy bước sóng của bức xạ này thỏa mãn điều 
kiện 
L_ Lcos0 — À 


TS” v 
Ẻ 


U f 
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trong đó zn là một sô nguyên, hay 


?ứ/ứe 
iu S = G œ0) : 
ự U¿ 


đổi với rw — 1, À) = Ƒ ($ — cos Ø). 

Chúng ta cũng có thể tiếp cận vẫn để này bằng cách coi ảnh hưởng của 
tảm kim loại như là của một điện tích áo, nó cùng với điện Aịch thực tạo ra 
một Hướng cực đang đao động với vận tốc v = U0~ và tần số của giao đồng 


ƒu = 7. Theo công thức về dịch chuyển Doppler, tần số ghi được của người 
quan sát là 


138 Ê «on 2) !a, 
lân 


va hước sóng tương ứng là 


À(Ø) — : = = (: : 0S ø) ‹ 


Kết quả này là giỏng như A; tính được ở trên. 
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Hai tâm lớn song song (không dẫn) đặt cách nhau một khoảng cách z và 
được định hướng như trong hình 5.5. Chúng cùng chuyên động đọc theo trục 
Z. F 4 ˆ Ấ Si ` 3+ h T] , 4 h ` >2 
+ với vận tộc è (không nhất thiết là phải nhỏ so với e). Các tâm trên và dưới 
có mật độ điện tích mặt đồng đều là 1 ø và —ø trong hệ đứng yên của các tâm 
đỏ. Hay tìm độ lón và hưởng của điện trường và từ trưởng ở giữa các tầm đỏ 
(bỏ qua ảnh hưởng của mép). 
(Columbia) 


+ 


Hình 5.5 


k.:2Z 


bử 
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Lời giải: 

Gọi các trường điện từ là E”, B' trong hệ quy chiêu ®' (0 z' ' z') trong 
đó các tâm này là đứng yên và là B, B trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm 
5 (0 z y z}. Các vectơ trường biến đổi theo 


Eyạ=E_, B,=H/ 
Eụ = x(Ey + 8cB;), By =+ 


8 
E, = +1(Œ, - 8cB,), B, =*+ (: Bế zy) : 


trong đó 8 = #, + =(1-— 8#)”1, 
Trong hệ có các tắm đứng yên 6, 


BỊ = Bì = B' =0, 
E} — E) =0, H,=TC ¿ 


do đó, 


E0 

VÌ vậy trong hệ phòng thí nghiệm, cường độ điện trường theo hướng —z và 

có độ lớn là +, trong khi độ cảm ứng từ theo hướng + và có độ lớn ;1; ơ, 
Z _—1 

trong đó + = (L— #2) 2, 


5008 


Hãy chứng minh rằng E2 — B? và E - B là bât biến trong phép biến đổi 
Lorentz. 


(ÚC, Berkeley) 
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Lời giải: 

Hãy phân tích trường điện từ ra thành các thành phần nằm dọc và nằm 
ngang so với hướng của vận tốc rương dỗi giữa hai hệ quy chiếu Ð và Ð'. Trong 
>, ta có 

B=E¡+RH, B=B.+ÖBi. 


Trong -, chuyển động với vận tốc œ so với Ð, ta có (trong hệ đơn vị Gauss) 


B,=BịỊ, Bị = BỊ, 
= (E.+Ÿx.), 


Bỉ =z(BiTExi), 


1 
+=— 


V1T—02/c2 ˆ 


trong đỏ 


Vì vậy 


E'-B = Ei - Bị + E/ -B), 


vxxBIi)-(vxE 
=E\ - Bị ++? |E.-: +):{ 2| : 


E: 
Vì v là vuông góc với cả B¡ và E¡, ta có 

(vxBi)-(vxEi)=0?EL-BL, 
cho nên 


2 
E'-Bf = Eụ -BỊ + 3Ö(1~ G ) Bị -B, = Bị :Bị + B, -B, =E-B. 


Từ biểu thức đỗi với E',, ta có 


§ 21, - B 
=+ (B! + 5; BỆ + == 2), 


và 


: TU 2B¡:(vxBEB.) 
B?2-~?Í2 k2 E2 — + : 
AI = ND dc TỊ : 
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Do đó 
P2 — B2 = (BỊ + Ej )2 — (BỊ + BỊ)? 
2 2 
= B— B + E. - Bí 
„2 
= (Bị - BỊ) + (c5 B}- Bị —  ; BÍ) 
2+? 
SH vwxbB.+Bb,: vxE¡| 
=(B}~ B)+ E7 -BỈ) 
=FRˆ2_— B2, 
vì E; :vxBịI=E¡xv:-B;=-B|) ‹vxE,. 


Cho nên E2? ~ B? và E : B là không thay đổi trong phép biến đổi Lorentz. 
Lưu ý rằng trong hệ đơn vị SI thì E2 — c?B2 là bất biến Lorentz. 


5009 

(a) Một sóng điện từ cổ điển thỏa mãn các hệ thức sau giữa điện trường 

và từ trường 

E:B=0, E2=cR? 
Hãy chứng tỏ rằng nêu các hệthức này được thỏa mãn trong một hệ quy chiều 
Lorentz nào thì chúng cũng sẽ thỏa mãn trong tất cả các hệ khác. 

(b) Nêu K là một vectơ ba chiều theo hướng truyền của sóng, thì theo 
thuyết điện từ cổ điển, K . E = K - B = 0. Hãy chứng tỏ rằng, khẳng định này 
cũng không thay đối trong phép biên đổi Lorentz bằng cách chứng tỏ sự tương 
đương của nó với mệnh để bắt biến Lorentz một cách hiển nhiền z!F;„ = 0, 
trong đó ø là vectơ bôn chiêu theo hướng truyền sóng vả F;„ là tenxơ cường 
độ trường. h 

Các phần (a) và (b) cùng cho thấy rằng một sóng ánh sáng trông như thế 
nào trong một hệ quy chiếu thì nó cũng trông giông như thế trong bất kì hệ 
nào khác. 

(c) Hãy xét một sóng điện từ mà trong một hệ quy chiêu nào đó có dạng 

E; = cHụ = ƒ(ct — z),, 
trong đó lim †(z) — 0. Hãy xác định giá trị của các trường đó trong một hệ 
Z—>+Co 


quy chiếu chuyển động với vận tốc œ theo hướng z đối với hệ quy chiếu mà 
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trong đó các trường có giá trị như đã cho ở trên? Hãy dẫn ra biểu thức của các 
mật độ năng lượng và xung lượng của sóng ở trong hệ ban dầu và trong hệ 
chuyển động với vận tốc ø, hãy chứng mính rằng năng xung lượng toàn phần 
của sóng đó biến đổi như một vectơ bốn chiều trong phép biên đổi giữa hai 
hệ. (Giả thiết phạm vi lan truyền của sóng trong mặt phẳng z — y là lớn nhưng 
hữu hạn, nên năng lượng và xung lượng toàn phân là hữu hạn). 

(Primceron) 


Lời giải: 
(a) Như đã được chứng minh trong Bài toán 5008, E..B, E2 — cÈB2 là các 
bắt biên Lorentz. Vì vậy trong hệ Lorentz ' khác, ta có 
E:B-=E.B-0, E2_-c2B?=E?2-c?B =0, 
tức là 
E.:H-09, P?=cB?. 
(b) Có thể biển diễn tenxơ điện trường bằng ma trận 


Ũ —cĐa c; = hà 

cña 0 cm cña _G ba 

—cH; eB\ì 0 —E3 
tì t2 Ea 0 


Tu, = 


Sử dụng vectd truyền sóng điện từ có bốn chiều K# = (Kt, K¿. Ka, #) trong 
đó K = #, ta có thể biểu diễn ø⁄ = + K“. Khi đó n#F„„ = 0 sẽ tương đương 
với X⁄F;„ = 0. Đôi với ư = 1, ta có 


+K¿cBa ~ KạcB; + = Ei¡=f, 


hay 
Ẻ €C 
Eìị = x(BxK) . 


Ta cũng nhận được các biểu thức tương tự đổi với E¿ và Ea. Vì vậy 
ẻ 
==,;(BxK). 
E K (BxK) lật 
Đổi với  = 4, ta có 
—KtqEậ\ — KạF› T— KaÈFa =0, 


hay 
K:E=0. (2) 
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Vì m# „„ —= 0 là bắt biến Lorentz, nên chúng có đạng giống nhau trong tất cả 
các hệ quy chiêu, 


Bây giờ phương trình (1) cho 
, c Ũ « 
E” = ủa (B x K) -(Bx K) =cÈBỶ - cÌ(B-K)”, (3) 
Từ (a) ta thấy rằng nêu E2 = c?B? là đúng trong một hệ quy chiêu thì nó cũng 
đúng trong tất cả các hệ quy chiếu. Vì hệ thức này được cho đôi với một hệ 


quy chiêu quán tính, nên phương trình (3) có nghĩa rằng hệ thức K - B = 0 là 
được thỏa mãn trong tất cả hệ quy chiều. 


(e) Trong hệ quy chiếu Ð ta có 
lạ =ƒ( 34), ụ=<£E,S0; 
l 
B; =0, By = - ƒ(ct— 2), B,=0. 


Giả thiết một hệ 3” chuyển động đọc theo trục z với tốc độ u đôi với hệ >. Khi 
đó phép biến đổi Lorentz cho 


B} = E„ =0, E9 =3(By+9B;) =0, 
ly < W(E¿ =0H,)}=xv [1= 0)ƒ(H=4)a 


tay(S.+Êm) =a, 


Bụ = + (By ~ Ễ E,) = 2 0 = 8)/(4 =2), 


l6 


trong đó 


Biên đổi Lorentz đảo z = +(z' + đt), ct = +(œ/ + 8z!) cho 


c‡ —z = +(1— 8) (cÚ ~ z). (4Ð 
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Vì vậy 

1” = eqy2(1— 9? #?a — Ø)(ef ~ z3]. 
Mật độ động lượng (xung lượng) là 
_ bxH_ ExB 


Ụ = 
œ c2j+o 


= co xB= EoExPye; § 
Vì vậy mật độ xung lượng trong 5 và Y' có các thành phẳẩn 
E0 „; 
9x —=gyu=, g:= Q # tet— 2) › 
Eọ 
9 =ø9y=0, ø=- 2?(—Ø?ƒ7[y4— 8) (e = 2)]. 

Năng lượng toàn phần và mômen toàn phần trong E là 

W= li adV = c Í ƒ?(et — z)dV , 

V V 


G„=Œy =0, G.= 5 | / (4= 24V = + 


ec 


và trong 1“ là 


W'= J u'dV! 


=se+t(L— 8)? j #P lsít- s) (cƯ — Z) |dV', 
Gÿ = 6=, 
J , ! Là W: 
G,= 8+°q— 8) 7A — 8) (e# = z)j4V' = T= 


Vì sóng lan truyền trong phạm vi hữu hạn, V và V7 phải chứa một số hữu 
hạn các sóng như nhau theo hướng lan truyền, nghĩa là hướng z. Vì phương 
trình (4) yêu cầu 

dV =+(L— 6)dV', 


W!= x(I~8)W. 


Tương tự 
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Do đó các phương trình biến đổi đối với năng - xung lượng toàn phần là 


/ , W W7 W 
G,=G., G~G, G=x(G=8), TC=+( =6). 


C 


Nghĩa là, (G, 5“) biến đổi giỗng như một vectơ bốn chiều. 


S010 

Một người quan sát cỗ định 4 nhìn thấy một dây thẳng, dẫn điện lý tưởng 
và dài võ hạn. Dây dẫn mang dòng không đổi ¡ và mật độ điện tích bằng 
không. Dòng này là do một dòng êlectron có mật độ đồng nhất chuyển động 
với tốc độ cao (tương đối tính) U/. Một người quan sát ö chuyển động song 
song với dây đó với vận tốc cao (tương đổi tính) ø. Người quan sát nhìn 
thây 

(a) Trường điện từ như thế nào? 

(b) Mật độ điện tích trong đây đã gây ra trường này là bao nhiêu? 

(c) Các dòng êlectron và ion chuyển động với vận tốc bao nhiêu? 

(d) Bạn giải thích như thế nào đối với sự xuất hiện của một mật độ điện 
tích được người quan sát B nhìn thây nhưng A lại không nhìn thấy. 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Gọi 3: và Z7 lần lượt là các hệ quy chiêu trong đó 4 và Ø là đứng yên, 
trục chung z là dọc theo trục của đây dân, nó là cô định trong hệ 51, nhự đã 
được chỉ ra trên hình 5.6. Trong hệ 3, ¿ = 0, j = „7z e;, nên điện trường và 

9 


từ trường trong hệ E lần lượt là 


Z ` ^ ˆ ^ ˆ , , .Á 4 
trong đó e;, e;, và e¿ tạo ra một hệ toạ độ vuông góc. Phép biên đồi Lorentz 
đồi với trường điện từ trong *“ là 
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E—E, -+(E¡i+vxB,)- De =Ắ” 


vx Eị Tử tại ÍP <0) 
HBH-=B- ¬ Bịụ ——Ì)= +Beự„ _ 21r0 


112 
th Sự (r>7ọ) 


trong đỏ + ~ C—, và các độ dài r và rạ là không thay đổi bởi phép biên 
1—u*/c 
đổi này. 


Hình 5.6 


(b) Gọi mặt độ điện tích của dây trong hệ 37 là ø, khi đó điện trường sinh 
ra bởi ø đôi với z < rụ được xác định bằng định luật Gauss 


' š Jịm 
2nrEy = p'ar“/eọ 


tức là 
£ 
` ý : 
ý —= Ễ €r. (rn< rụ) 
2£u 


Sơ sánh nó với biểu thức đói với E ở trên, ta được 


; t2 


0 — 


= 1! 
7TT)€ 


lộ đây ta đã dùng hệ thức HUÊU ẻ 


(c) Trong hệ Ð vận tốc của dòng êlectron là vạ = —L/e,, trong khi đó các 
š ` , & = ` " + h .ˆ~ ' Ty * ˆ 
ion là đứng yên, nghĩa là ø; — 0. Sử dụng phép biển đổi Lorentz về tộc độ ta 
có trong 3” 


Kế: By Đry, Vị =T—tQ¿. (6) 
v3 
+ 


(d) Mật độ điện tích trong hệ *'. là bằng không. Nghĩa là, các điện tích 
dương của các ion dương bị trung hòa bởi các điên tích âm của các &lectrom. 
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Vì vậy øe + ø¡ = 0, trong đó ø; và ø¡ là mật độ điện tích của các êlectron và 
lon. VÌ Ề : 
Nị ‡ 
=_-—z 
—Ữ xrầU 
ta có : 
3 
nraU 


Nhưng các 1on dương là đứng yên trong hệ >, nên nó không tạo ra dòng điện. 
Do đó 


Đi 


Ù ẫ 
—sfy, jJị=0. 


je =]= b 
T79 


Vì (‡, ø) tạo ra một vectơ bôn chiêu, nên mật độ điện tích của êlectron và ion 
trong hệ *” lần lượt là 


Á say là h; j 1+ 1i 
XI Nế Ở 222 2⁄6 mr§U  mrậc? 
1 
na. 
TINH... xrậU 


Rõ ràng, ø¿ + ø/ # 0, nên tổng của zj¿ và ø‡ chính là mật độ điện tích ø được 
phát hiện bởi B. 
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(a) Hãy tìm lực đẩy tác đụng lên một êlectron ở khoảng cách r < a tính 
từ trục của một cột các êÌectron hình trụ có mật độ điện tích đồng nhất øạ và 
bán kính a. 


(b) Một người quan sát ở trong phòng thí nghiệm nhìn thấy một chùm 
êlectron có tiết điện hình tròn và mật độ ø chuyển động với vận tốc ø. Xác 
định lực tác động lên một êlectron của chùm đó mà anh ta nhìn thây ở khoảng 
cách r < z tính từ trục? 


(c) Nếu » gần bằng tốc độ của ánh sáng, thì lực ở phần (b) là gì khi nó 
được nhìn thấy bỏi một người quan sát đang chuyển động cùng với chùm tia? 
Hãy so sánh lực này với kết quả ở phần (b) và bình luận. 

(d) Nếu n = 2 x 10!2 em'Ê và » = 0,99c (e = tốc độ ánh sáng), tính 
gradient của từ trường ngang để có thể giữ cho chùm tia này không bị lan 
rộng theo một chiểu nào đó của nó? 

(W¡sconsin) 
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Lồi giải: 

(a) Hãy sử dụng hệ tọa độ trụ với trục z đọc theo trục của cột các êlectron 
hình trụ. Từ định lý thông lượng Gauss và sự đôi xứng ta nhận được điện 
trường ở khoảng cách r < ø tính từ trục ra là 


E(r)= CIẢT `) (r<d) 
2zò 


Vì vậy lực tác động lên một êlectron tại điểm đó là 


Chú ý rằng đó là lực đẩy vì øọo bản thân nó là âm. 


(b) Gọi hệ trong đó cột các êÌectron là đứng yên và hệ phòng thí nghiệm 
lần lượt là #7 và >; trong đó “7 chuyển động đọc theo trục z với vận tốc so 
với >'. Bằng phép biển đối vectơ bôn chiều dòng điện tích ta tìm được ø = FÚ Áu 
trong đó + = (1 - ÔN D . Trong 3» điện trường và từ trường là E' = 
B/ =0. Trong hệ >, ta có 


Em ©„, 


Eit=+x(E,-vxB),)=+xE, EỊ = EỊ — 0. 


V V 
B.=¬2Í|B,+—xE | =+x— xE, B,=B,=0. 
L2 ( độ e2 đh Tạ2 | | 
Vì vậy lực tác dụng lên một êlectron của chùm tại r < ø là 


V 
FP=-eE-evxB=-eyE -evx bã xE/) 
€ 
_ 
=- cyF +e+ys E, 
ẽ 
VÌ v — øe, vuông sóc với E/, ` 
Vì không có sự co Lorentz ngang, nên r = r'. Vì vậy 
e# cØr 


F= = 5n Đự. 
^ 2gn+2 7 


(c) Trong 3” lực tác đụng lên một êlectron là 


EU te c9 nh in 
SẺ, 2z; ” 2eqx ` 


Vì y > 1, nên #7 > Ƒ. Thực ra, trong hệ cột êlectron đứng yên 37 chỉ có điện 
trưởng tác dụng một lực lên êlectron, còn trong hệ phòng thí nghiệm >, mặc 
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dù lực điện là lớn hơn, cũng còn có một lực từ tác dụng ngược chiều với lực 
điện. Kết quả là trong Ð lực tổng hợp tác dụng lên êlectron là nhỏ hơn. 


(đ) Trong »> lực tác dụng lên êlectron là 


cør 
2z0Y 


E=- 


Từ trường Bụ cần thiết để giữ cho nó đứng yên là 


—=evxBgo+EF=0D, 


nghĩa là 
£v x Bo + nộ ng e6 =0, 
Vĩ ø = pe;, phương trình trên đòi hỏi 
= Sn Đọ 
Vì vậy, građient của từ trường là 
d5 p — —__ TỂ 
đr 2£o+32U — 2coy2u. 
Với  = 2 x 1019 x 108 m7, u = 0.99c, cọ = 8,84 x 102 C/Vm, ta được 
đBọ Mã 2x 10!8 x 1,6 x 1019 
dự | — 2x 8.84 x 10712 x ¡- ga; x 0,99 x 3 x 10ể 


= 0.0121 T/Zm = 1,21 Gs/em. 


5012 


Điện tích được phân bô một cách đồng đều trên một đơn vị độ dài trong 
một chùm ion đài vô tận và có tiết điện hình tròn không đổi là ạ. Hãy tính lực 
tác dụng lên một ion của chùm đó tại VỊ trí có bán kính r, với giả thiết rằng 
bán kính 7? của chùm là lớn hơn r và rằng tất cả các ion đều có cùng vận tố- 0. 

(ÚC, Berkelay) 


Lời giải: 
Hãy sử dụng hệ tọa độ trụ với trục z dọc theo trục của chùm Ion sao cho 
đòng ion chạy theo hướng +z. Gọi >7 và > lần lượt là hệ đứng yên của các ion 
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và hệ phòng thí nghiệm, hệ đầu chuyển động theo hướng +z với vận tốc ø đối 
với hệ sau. Trong > điện tích trên một đơn vị dài là ạ. Trong * nó được xác 
định bởi ạ = +(g' + ŸZ) = +ạ!, hay g' = q/+, trong đó + = (1 — Ø®)~1, 9 = š 
Trong 3” trường điện tử được xác định bằng định luật Gauss 21 = = £ 
tức là 


rq 
= 2xeoR2 ©r Œứ < R) 
Vì các ion là đứng yên, nên 
B.=0. 


Chuyển sang hệ > chúng ta có E¡ = +(E, - vxB',) = +E), EỊ = Bị =0, 
hay 
“..... .... 
ng ào 2o R2 SP nen Rề kế) 
vxE 
và B¡ = y(BỊ + Y 52+) = + "57+, BỊ = Bí = 0, hay 
cu vv U cai và nh 2c 
.y c2 2xeog2 Tô 2mzeocR2 ki 


Chú ý rằng, vì r là ngang (tức vuông góc) đối với v nên r” = z. Vì vậy lực tổng 
hợp tác dụng lên một ion có điện tích Q ở khoảng cách r < ñR tính từ trục 
trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là 
E=@QE+rQvxB 
2 
D6 cong e (An 
¡ă úo 2reog2 Q œẦ Sun J sr 
Qạr ( _ 5) gel 


= — é =ẻ 
2meg.R2 c2) ” 2xcah3y2 T 


Nếu 0 < c, thì F = „5:7 e„, đó chính là kết quả sẽ nhận được nếu cả điện 


TE 


tích lẫn chùm íon là đứng yên. 


5013 
Cho một chùm các hạt tích điện đồng nhất với điện tích trên một đơn vị 
độ đài là ạ/!. Chùm các hạt tích điện này chuyển động với vận tốc », và được 
phân bổ đẳng nhất trong hình trụ tròn bán kính #. Hỏi 


{a) Điện rường E? 
3T-ĐIỆN TỪ HỌC 
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(b) Từ trường B? 
(c) Mật độ năng lượng? 
(đ) Mật độ xung lượng của trường trong toàn bộ không gian? 
(ÚC, Berkelay) 
Lời giải: 
(a), (b) Theo Bài toán 5011 và 5012, ta có 
E= lệ Cr, (r<) 


TƯ) er. (r>R) 
VạẠT 

B- la -&u S¿, (r< #) 
Lụ 


2neoc2rt ©ø. ứ > h) 


(c) Mật độ năng lượng là 


1 : 1 
u —=- (sz° + 8”) 

2 t0 

2 2.2 
L+ Šz) g2 mg: (n<R) 
1+ n _—. (r > h) 


4^£gr2l2 ` 


(đ) Mật độ xung lượng là 


g=coExB 


ua2r2 
= te nử Cz› lụ < tò 
0q 
4m“coe“+“i Đz. (r>R) 
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Hãy tính lực xuyên tâm toàn phần tác dụng lên một êlectron biệt ở trong 
một chùm hình trụ dài vô hạn gồm các êlectron tương đổi tính với mật dộ 
không đổi ø chuyển động với vận tốc v không đổi. Hãy xét cả lực điện lẫn 
lực từ. 

(Wisconsin) 
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Lời giải: 
Mật độ điện tích của chùm êlectron là ø — —en. Như đã chỉ ra trong Bài 
toán 5011, lực xuyên tâm toàn phân tác dụng lên một êlectron riêng biệt là 


cøt e?mr 


= TỞ; 


_ e e 
2go+1 ” 2megx? 


trong đó 
1 


và v1_—u?/c?- 


5015 

Một quả cầu dẫn diện lý tưởng có bán kính R chuyển động với vận tốc 
không đổi v = oe„ (» < c) qua từ trường đều B = Be,. Hãy tính mật độ diện 
tích bề mặt được sinh ra do cảm ứng trên mặt quả cầu đến bậc thập nhất của 
tỈ SỐ Đ/c. 

ụ (MIT) 
ti giải: 

Gọi Ð'” và 12 lần lượt là hệ quy chiêu trong đó quả cầu dẫn điện đứng yên 
và hệ phòng thí nghiệm. Trong hệ Ð ta có B = Be,, E = 0. Biến đổi sang hệ 
3 ta có 

Bị =Ei=0, E =+(Ei +vxB,)=+2Öe,, 


vxEj¡` 2 
Bị = BỊị=9, 5, =+(B.- 2) “+Be. 


Do đó ị 
M =xy»Be,, B=yBey.. 


Trong phép gần đúng bậc thấp nhật, y = (1 — s2) T12 1, ta có 

Ex~uBe,, B= Bẹ,. 
Trong hệ E điện trường E/ bên ngoài quả cầu là đều nên điện thế bên ngoài 
quả cầu là (xem Bài toán 1065) 
vnả 
„2 


/ 


@'=—Eï cos 8+ 


cos 8, 


với 0 như được chỉ ra trên hình 5.7. Mật độ điện tích bể mặt trên vật dẫn được 
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bả 


Hình 5.7 


xác định bởi điều kiện biên đôi với D: 
: 9ợ' 


Ø = -£p —— = đcạuB cos 0. 
ðr r=-h 


Khi biến đổi trở về hệ Ð, vì vận tốc tương đôi của X7 là dọc theo trục z nên 
góc 0 giữ nguyên không thay đổi. Vì vậy mật độ điện tích mặt được sinh ra 
trên quả cầu này tính đến bậc thập nhất theo ø/c là 


Øơ=*+ø %ơ — 3equB cns 6, 


5016 


Cho một hạt có điện tích ¿ và khôi lượng nghỉ m. được thả vào một vùng 
không gian có điện trường E theo hướng „ và từ trường B theo hướng z với 
vận tốc ban đầu bằng không. 

(a) Hãy mô tả các điều kiện cần thiết để tổn tại một hệ Lorentz trong đó 
(Œ)E=0và(2)B=0. 

(b) Hãy mô tả chuyển động của hạt xảy ra trong hệ toạ độ ban đầu nêu 
thoả mãn điều kiện (1) ở câu (a). 

(c) Hãy tính xung lượng của hạt như một hàm của thời gian trong hệ với 
B =0 dỗi với trường hợp ở câu (a). 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Gọi Ð là hệ quy chiêu phòng thí nghiệm và E là hệ quy chiêu chuyển 

động với vận tốc tương đối » dọc theo hướng z. Trong 5 ta có 


E=Eey,, BH=Be,. 
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Phép biến đổi Lorentz cho trường điện từ trong »/ là 


E›ạ= Ev,—=0, Eý = +(Ey— 90B,)= x(E -uB), E, = +(E; +uBy) =0, 


(1) Để Ƒ' = 0 trong hệ Ð⁄ ta đòi hỏi phải thỏa mãn 
E¬-uB=(Q0Q, 


hay  = §- Thế nhưng, vì ø < c, nên để tổn tại hệ Ð” ta cẦn phải thỏa mãn 
E2 < cH. 


(2) Để B' = 0 trong Y, ta cần phải thỏa mãn 8 - 3 E = 0, hay 0 = =8, Vì 
vậy để tổn tại hệ ' ta cẦn phải thỏa mãn 


cB<E. 


(b) Nếu E = 0, chuyển động của điện tích ạ trong > được mô tả bằng 


phương trình 
ở Tnu` ¬ » 
dU ng) = qU X B, (1) 
d mc? , , ! 
1ô ng “ 


trong đó +' là vận tốc của hạt trong Y”. Phương trình (2) có nghĩa là 


mc? s Á 
= hãng sô. 


Do đó u' = hằng số. Điều đó có nghĩa độ lớn của vận tốc hạt không thay đổi, 
trong khi hướng của nỏ thay đổi. Vì vận tốc ban đầu của hạt trong 5 là bằng 
không, dùng phép biến đổi vận tốc ta xác định được vận tốc của hạt trong >” 
tại thời điểm ban dầu # = 0 là 


„ Mự — 9U 


m- 


e 
ở 


=T—U, tư ==— gx=0, ty =0 
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to —= —U©@y = ——=Œy. 


E 
B 

^ ^ 1 ^ H 2 r„ ^ R ` ` là 
Vì vậy độ lớn vận tốc của hạt sẽ luôn luôn là u' = 5Š, và ta có 


J3, MENG 2P, : 
Vina - V2 _ ng, 


Khi đó phương trình (1) rút gọn thành 


./ q ! + 
ủ =--w1-u2/c°uxĐB.. 
+ VI=u8) 


3) 


Từ các phương trình biên đổi đôi với B, ta có BH = ¿ V33 — E2?e,. Do đó 


phương trình (3) cho 


Nư / 
Ủy = UY, 
ch. sÉs D 
Ủu = Ty, 
./ 

uy =0, 


trong đó 


#B v1-u2/c - q(c2B2 — E2) 


œ — 
mn. cm 


(4) 
(5) 
(6 


` H *` * H . ˆ 
Phương trình (6) cho thầy rằng 1; = hãng số. Vì u¿ = 0 tại / = 0, nên u; = 0 


đôi với mọi thời điểm. 
(4) + (5)x¿ cho 
ủy +i0y — —1(0, + 82), 
hay 
€= -1uỆ, 
trong đó 
Ệ = 1y + tuy. 


Nghiệm của phương trình trên là 


£ = tui F 
hay 
tự„ — tọ ©OS (0É), tr — —uọ SÌn (UẾ), 


trong đó +2 là một hằng số. Vì uạ = È tại ¿' = 0 ta tìm được 


+ , 
M Ts c0s (j2), uy = — sn (œ@‡'). 
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Các phương trình này cho thây hạt này sẽ phải chuyển động tròn trong mật 
phẳng zự với bán kính 
E cìmE 


qự 
tết Tin bi gi H2 KT 


Trong hệ quy chiêu 5, do có sự co Lorentz theo hướng z, nên quỹ đạo sẽ là 
một hình elip với trục nhỏ đọc theo trục z. 


(c) Hãy xét hệ 57 trong đó B' = 0. Gọi p' là xung lượng của hạt. Khi đó 
phương trình chuyển động là 
dp h 
Er = b h 
Vì E2 — c1? là bất biển Lorentz, như đã chỉ ra trong Bài toán 5008, do đó 
E/ = VE2 -- c2B2e,, ỏ đây cũng sử dụng kết quả của (a). Vì vậy phương trình 
chuyển động có các phương trình thành phần là 


dụ, _ đp, 
đụ, _ dp, — 7 
đự dư kề Ớ) 
dẹp = 
sử =4 E?— œ2, (8) 


Phương trình (7) cho thấy cả ø/. và z đều là hằng số, nó không phụ thuộc vào 
thời gian. Trong hệ 3ˆ, ban đầu hạt đứng yên, nên vận tốc ban đầu của nó là 


ngược với vận tốc của »', tức là, uy = —°? e„, như đã chỉ ra trong phản (a) 
(2). Vì vậy 
9c nuo _—_ cnB 
3 v1 —2/e VE?-_ 207) 
Đ, =0: 


Phương trình (8) cho 
p„(f) =qVE2 —-c2B2t, 


ở đây ta đã sử dụng điều kiện ban đầu là tru = 0 tại É = 0. 


5017 


Xét một sóng điện từ phẳng bắt kì truyền trong chân không theo chiều z. 
Giả sử 4(z — cz) ) \à thê vectơ của sóng: ở đây không có nguồn nào do vậy có 
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thể chọn chuẩn thích hợp để thế vô hướng đồng nhất bằng không. Giả thiết 
rằng sóng này không lan tỏa trong toàn bộ không gian, nói cụ thể 4 = 0 đối 
với những giả trị z — c† đủ lớn. Sóng này đập vào một hạt có điện tích e mà 
ban đầu nó đứng yên và làm gia tốc nó tới một vận tốc rất lớn, gần bằng vận 
tốc ánh sáng. 


(a) Hãy chứng minh rằng Arz=0. 

(b) Hãy chứng minh rằng p¡ = —eÁ, trong đó p‹ là xung lượng của hạt 
trong mặt phẳng ¡z. (Chú ý: Vì đây là một bài toán tương đôi tính, nên không 
thể giải nó bằng cơ học phi tương đổi). 

(UC, Berkelsy) 
Lời giải: 

(a) VÌ ÀA = A(z ~ c¿), nên 

93A 8A 8A. 8A 


ổx  ô0(œm-—ecÐ)` ?® — "“ã8(z-~cÐ)) ' 


Với điều kiện chuẩn ụ = 0, ta có 


98A 8A 
lờ ~—= — — —— — ——., 
XẾ hô) ôt 
Vì các sóng điện từ phẳng là sóng ngang, nên Z„ = 0. Do đó 
ĐẢz c8Az; 


-¬ằ 


điều này chứng tổ rằng Az(z — c) = hằng số. 

Vì sóng này không lan tỏa trong toàn bộ không gian, nên thế vectơ triệt 
tiêu đối với các giá trị z — c¿ đủ lớn. Do đó hằng số trên bằng không, nghĩa là 
Áx = Ö tại mọi điểm trong không gian. 

(b) Giả sử r là độ địch chuyển của hạt tích điện tại thời điểm ¿ và viết thế 
vectơ là A(r, £). Ta có 


A 
ø T(v:V)A. @) 


Phương trình chuyển động của hạt có điện tích e và xung lượng p trong 
điện từ trường là 
dp 
“6E + v x BỊ). (2) 
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H ạ ` ` =—, LTÁ ^ ^ F 
nêu coi r và v là những biến số độc lập, ta có 


vx(VxA)=V(v:A)-(v-V)A. (3) 
Phương trình (1) - (3) cho 
BẾP cv Q\o(CJNỲ ng ĐC 
SE VNY A)-e VN, 


Xét thành phần ngang của xung lượng của hạt đó, p. — pyey + 0; ®z. 

Thế vectơ A(z — c£) của sóng điện từ phẳng không phụ thuộc vào các tọa 
độ y và z, không có thành phần dọc (xem (a)). Vì r và v cũng được xem như 
các biên số độc lập, ta có 


ô —_ BÁy  ÔA, — 
Su ĐI TS Sự nho, TM ôz =Ô, 
và tương tự 2 (v - A) = 0. Do đó 
BŨIU CV EYI, 
đc đt 


Lẫy tích phân ta được 
Pi=-eA¡+C. 


Vì vận tốc lúc đầu của hạt là bằng không, nên hằng số C là bằng không. Hơn 
nữa với Á; = 0, A¡ = A. Do đó ta có thể viết biểu thức trên như 


PILCS 0À. 


2. ĐIỆN TỪ TRƯỜNG CỦA MỘT HẠT TÍCH ĐIỆN (5018-5025) 
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Hãy chứng minh rằng trường điện từ của một hạt mang điện ¿ chuyển 
động với vận tốc v không đổi được cho bởi 


By = Ý xứ — 9, B„=0, 
‹ 
Ey= “xu, By = — 8z, 
X X 
E, = 3z, B,= Š 8y 
X * 
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trong đó 


x=t†z-—ut? +?2+z?3⁄2. 


và ta đã chọn trục z đọc theo v (lưu ý rằng ta đã sử dựng hệ đơn vị sao cho 
hằng số tỉ lệ trong định luật Coulomb là K = 1). 
(SUNY, Buffalo) 


Lời giải: 


Gọi 3 là hệ quy chiếu của người quan sát và Ð” là hệ quy chiếu trong đó 
hạt đứng yên. Trong hệ )” ta có 


trong đó 


Phép biển đổi Lorentz đối với không - thời gian giữa các hệ Ð và *” được cho 
bởi 


# = ¬(®T— Ðt), 


r2 =2? +ụ? + z2 = +ˆ*(x = TIỀN + 2 +z?. 


Phép biến đổi Lorentz ngược đổi với trường điện từ cho 


gái 
E„ = E,= Tq = -3(£— v9, 
T` X : 
: : Ề Œ1 
Ey =^(Eý + 8B,) = ` +. 
g2 
... 
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(a) Xét hai hạt positron trong một chùm tỉa tại SLAC. Chùm tia này có 
năng lượng vào khoảng 50 GeV (+ ~ 105). Trong hệ quy chiêu ở đó chùm 
đứng vên hai hạt được cách nhau một khoảng là ở, và positron ey chuyến 
động ngay trước s , như minh hoạ trên hình 5,8. Hãy việt các biểu thức mô 
tả tác dụng của e7 lên Eị.. Đặc biệt, hãy viết biểu thức của các vectd sau: E, 
B, lực Lorentz E, và gia tốc a. Hãy thực hiện điều đó với hai hệ quy chiêu 

1. Hệ nghỉ 2. Hệ phòng thí nghiệm 
Những kết quả này sẽ khác nhau bởi các thừa số tương đối tính khác nhau. 
Hãy cho những giải thích trực giác về các thừa số này. 

(b) Vân để cũng giống như trong phần (a) nhưng lần này hai pozitron 
chuyển động song hành như trên hình 5.9. 

(UG, Berkeley) 
LƠi giải: 

(a) Gọi các hệ 3” và Ð lần lượt là hệ trong đó chùm đứng yên và hệ phòng 

thí nghiệm. Trong ›*' những tác động của e7 lên e‡ là 
JN, 1] 


`... 
47£o q2 š 
B.=0. 
Le 
F=eE'= =@ 
4z£o đ2 SỐ 
". ốc. e : 
m 4mzum d2 


Do đó trong >⁄, ej là hạt phí tương đôi, nên dưới tác động của trường tĩnh 
điện E' dược tạo m bởi e‡ nó sẽ chuyển động thẳng nhanh dẳn. 


Phép biên đổi Lorentz đối với trường điện từ bị = TT Bị = DỊ, cho 
Le : 
E=E_= „%.. B=0. 
4men đ2 °? k 
Do đó lực tác dụng lên eŸ là 
1 SEN 
FP=eE=-——-„e,=E'. 
š zê£p P?àG 


Với y = 105, e‡ là một hạt tương đổi tính trong hệ Ð và nó phải thỏa mãn các 
phương trình chuyển động của thuyết tương dồi 


d ?TV d 
ng) :EF, hay me — (X +Ø) = 
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d mc2 đ%y 
HỆ.) nơ hay mẹ = F8 


trong đó Ø = 3, + = (1 —/2) ?,vìF = Fe,, v = 0e,. Do đó ta có 


_— dÐ_ cl|ad dy|_ 1 TH. ‹à 
hay 
dv F e? L. 
ä = —- —=_——. —=——..C; = -—;x. 
dị — mx3 4neo>3mad2 -Ää 


Từ đây suy ra rằng, khi chuyển động của hai positron như được chỉ ra 
trong hình 5,8, thì trường điện từ và lực Lorent là như nhau trong hai hệ > và 
>“. Tuy nhiên, do hiệu ứng tương đối nên gia tốc của e7 trong hệ phòng thí 
nghiệm chỉ bằng „ lần so với trong hệ nghỉ. Vì „ ~ 101, nên a là rất nhỏ. 
Nói cách khác, ảnh hưởng của lực gây ra bởi một lân cận lên một điện tích 
chuyển động trên cùng một đường thẳng với vận tóc cao sẽ là nhỏ. Toàn bộ 
chùm hạt cùng di chuyển trong trạng thái với vận tốc cao và năng lượng cao. 


+ 


€ t 
z ]Ƒ—— 
]—_— „ 


Hình 5.8 


(b) Trong trường hợp vẽ trên hình 5.9, trong hệ 3” ta có các vectơ khác 
nhau tại e? 


e 


hs “ a... 
, 4meod3 
; , e2 
F. öeE =-——— 

` Ameodt °2” 
.. ..Ẻ. 

rn 4megmd2 7` 


Trong hệ phòng thí nghiệm }, vì 


EB¡ =+(E) -vxB,)), 


vxE 
B.=3 (Bí + c5 *Ì, 
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V ———~ 
Hinh 5.9 
niên ta có 
‡M “€ 
EB=x+>+zbP hs 
U *+Ue 
B=>»x—Ee©,=-—— ' 
Ta. ý 4mreoc2d2 *“ 
_ ⁄ 
F=e(E+vx =——- = 
% LÖNGG 4mepd?+ ”. Ỳ 


Trong trường hợp này F : y = 0, do đó + = hằng số và 


rne dd .. 
— my át TỔ) = Tế 
hay 
: F e2 đa 
= ——_—=-—-——.-—=--.£ = —=~. 
Tn+x 4mepd2rrr+2 5 +2 


Những kết quả trên chỉ ra rằng khi hai positron đang chuyển động song hành 
bên cạnh nhau, thì tất cả các vectơ trong Ð, khi được so sánh với những vectơ 
tương ứng trong X”, sẽ có thêm thừa sô Lorentz + mà nó là hằng số chuyển 
động. Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, cả trường điện và từ đều tổn tại, 
nhưng điện trường được tăng lên bởi thừa số + so với trong hệ nghỉ. VềỀ những 
ảnh hưởng của E và B lên e?, chúng có xu hướng triệt tiêu lẫn nhau, điều này 
làm giảm lực tác dụng và gia tốc của e‡ lần lượt bỏi các thừa số 3 và sh khi 
được so sánh với chúng trong hệ nghỉ. 
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Trong hình 5.10, một điên tích điểm e chuyển động với vận tóc + không 
đôi theo phương c, nên tại thời điểm ¿ nỏ ở điểm Q với tọa đô z = (I, ụ= 0, 
z = øf, Tại thời điểm ¿ và tại điểm P với tọa độ + = b, ụ = D, z = 0 hãy tìm 
(xem hình 5.10) 

(a) thê vô hướng ø, 

(b) thế vectø A, 

(c) điện trường £,. 

(Wisconsin) 


? ——tYV 


vt 


Hinh 5.10 
Lỡi giải: 
(a) Các thê Li¿nard-Wiechert tại P do điên tích này tạo ra được cho bi 


Ca cv 
£A 


@® — —————--, —  ——————— --- 

4mru[r J -r, +rzqc?[r — È - r| 
trong đó r là vectơ bản kính từ vị trí trễ của điện tích tới điểm P của trườ:is. 
tức la 


." 


Ƒ l2 
r=er—0|Í— - |©; —= Ùœy — uÉ©e;, 
e 


với 
thuy aŠ 
nà 
Do đó 
3 
3 J4 - ?  r? 
ph =#«r =9 + _ -) =8 u (-* 5) 
¿ La 
hay 
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Đây là điểu kiện trễ, với các nghiệm 


— -#ui + v{ - 83)82 + u22 
1—8# 


trong đó 3 = š 


ễ, 
Trong biểu thức trên ta sẽ chọn đầu + vì r > 0. Khi v = %e;, 
, 


V-r 12i 
T“=“—— =T-- 
e e 


=r+ u8 (t— =(1—Ø?)r +uôt 


= V{(I —- Ø2)l2 + u22. 


Do đó thế vô hướng ¿ là 


h E 
4) = : 
4mreo/(1— 83) bỀ + 922 


(b) Thế vecte A là 


CỦ 
—= @G;. 
4zeoe2/(1— 83)b2+ u23 7 


(c) LẦy vi phân các thê Liénard-Wiechert ta nhận được điện trường tại P 


EứŒ) =—-Vẻ— _ 


Đổi với phép vi phân không gian, trước hết b phải được thay bằng +. Do đ2 ra 


co 
".. cũ — Ø?)ð 
ME (),5 — 4msg [(— 89)? + 9221872 °7' 


Vì A theo hướng z, nên nó không đóng góp vào E„. Vì vậy 


E.= e(L— 8?)b 
š 4zeol(1T— 82) b2 + u223/2ˆ 
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Cho một hạt có điện tích e chuyển động phi tương đối, hãy tìm: 

(a) Công suất trung bình theo thời gian đã phát xạ từ điện tích đó về phía 
người quan sát, trong một đơn vị góc khôi, s, theo vận tốc Ởc, và vectd đơn 
vị n từ điện tích đến người người quan sắt. 

(b) đP/dO, nêu hạt chuyển động theo quy luật z() = øcos(aof); 

(c) JP/aQ đổi với chuyển động tròn có bán kính # trong mặt phẳng rụ 
với tân số góc wọ. 

(d) Hãy vẽ phân bố góc của bức xạ trong từng trường hợp. 


(e) Hãy nêu một cách định tính, #P/dO sẽ thay đổi thế nào nếu chuyển 
động đó là tương đôi tính. 
(Princeton) 
Lời giải: 


(a) Đôi với một hạt phi tương đối có điện tích e, trường bức xạ là 


Ko đo VÔ cuiyệ 
4r£q c?r Á4x£ocr 
1 
B=—nxE, 
e 


trong đó r là khoảng cách từ người quan sát đến điện tích. Khi đó, tại chỗ 
người quan sát vectd Poynting là 


1 1 ` ANH 
N=ExHE--ExBE--E°n= Tang ca IRẾ x (m x đ)n/, 
Gọi 2 là góc giữa n' và Ø3, khi đó 
dP_ N-w e? 318 9 
ng nh Tin 1 sin“ Ø. 


Kết quả này không thay đổi nếu lẫy trung bình theo thời gian, trừ khi chuyển 
động của điện tích là tuần hoàn. 


(b) Nếu z = acos(ugf), th Ốc = š = —d„2 cos(¿pf) và vì 
+ j cos?(uo#) di = 3, trong đó 7 là chu kì, ta có 


((le)?) = 5 a2uậ- 
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Vì vậy 
dị? 2 2-4 
—~ = — 0` sin?8. 
dQ 32z2cục° 


(c) Có thể coi chuyển động tròn của hạt trong mặt phẳng z như sự chồng 
chập của hai dao động điều hòa vuông góc với nhau 


R(U) — ñ cos (xof}ex + R sin (0g) @y, 
Trong hệ tọa độ câu hãy coi người quan sát có vectơ bán kính r(z, 9, s2) tính 
từ tâm của đường tròn, nó cũng là gốc của hệ tọa độ này. Các góc giữa r hay 
n và Ø đôi với hai dao động này được xác định bởi 

cos 8 — sinổ cos 2, 


` HỆ h s 
cQS Ở¿ = sin Ø cos b ~ #) = gìn f sin¿. 


Sử dụng kết quả của (h) ta có 


dP _ c?HR?Ậ 
3 


d0 ” 32m 0c 


(sin°Ø + sinŸ 8) 


(d) Đối với các trường hợp (a) và (b), các đường cong ø = #Z theo Ø lần 
lượt được vẽ phác trên hình 5.11 và 5.12, trong đó z là hướng của đ. 


Lá 


là 


Hình 5.11 Hình 5.12 


(e) Đôi với 2 = 0, hướng của cường độ cực đại là dọc theo 8 = . Khi 


ở › 1, hưởng của cường độ cực đại có xu thê hướng nhiều hơn về hướng 
38-ĐIÊN TỪ HỌC 
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9 = 0, nghĩa là hướng của Ø. Trong thực tê bức xạ sẽ được tập trung chủ yêu 
trong một hình nón với A6 ~ + chung quanh hướng của Ø. Nhưng không có 
bức xạ nào là chạy đọc theo hướng này một cách chính xác. 
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Bức xạ Cerenkov được phát bởi một hạt tích điện có năng lượng cao chuyển 
động xuyên qua một môi trường với vận tốc lớn hơn vận tốc truyền sóng điện 
từ trong mồi trường này. 


(a) Hãy rút ra mỗi quan hệ giữa vận tốc ø — /c của hạt chiết suất n của 
môi trường, và góc Ø mà hidrô tại đó bức xạ Cerenkov được phát ra dồi với 
đường bay của hạt. 


(b) Khí hiđrô ở áp suất 1 at và nhiệt độ 20%C có chiết suất n = 1 + 1,35 x 
10—, Một êlectron (có khói lượng nghỉ là 0,5 MeV/c?) cần có động năng tối 
thiểu tính bằng MeV là bao nhiêu để phát ra bức xạ Cerenkov khi nó bay qua 
môi trường khí hiđrô ở 200 và 1 at? 


{e) Một thiết bị thu hạt bức xạ Cerenkov được làm bằng cách lắp ráp một 
ông dài chứa khí hiđrô ở áp suất 1 at và ở nhiệt độ 20° với một hệ quang 
học có khả năng thu ánh sáng phát ra và đo góc phát xạ 0 với độ chính xác 
ð8 = 1073 radian. Một chùm các hạt tích điện có xung lượng 100 GeV/c đi 
qua máy đếm này. Vì ta biết xung lượng, nên việc đo góc Cerenkov thực chất 
là đo khối lượng nghỉ mẹ của hạt. Đối với các hạt có znọ gần bằng 1 GeV/c2, và 
đến bậc nhất trong các đại lượng nhỏ, thì sai số tỉ đối (tức là ôrmo/mạ) là bao 
nhiêu trong việc xác định znọ bằng thiết bị phát hiện hạt bức xạ Cerenkov? 

: (CUSPEA) 
Lời giải: 

a) Như đã chỉ ra trên hình 5.13, bức xạ được phát ra bởi điện (ích tại Q' 
ò thời điểm # sẽ đến P vào thời gian ¿ khi điện tích đã đến điểm Q. Vì bức xạ 
này truyền với vận tốc c/n và hạt này có tốc độ với u > c/n, nên ta có 


gợ?==ứ-?), Q = u(t— #), 
hay 
ỌỢP _ mm. 1 
ng F c0s KG 


trong đó đ = ÿ. Tại tắt cả các điểm nằm giữa Q' và Q bức xạ đã phát xạ sẽ đến 


Thuyết tương đôi, tương tác hạt - trường 585 


được đường QP vào thời gian f. Vì vậy ỌP tạo thành mặt đâu sóng của tất cả 
bức xạ đã phát ra trước thời điểm ¿. 


mặt sóng Cerenkov 


Hình 5.13 


(b) Vĩ |cos Ø| < 1, nên ta đời hỏi 7 > } để phát ra bức xạ Cerenkov. Vì vậy 
cần thỏa mãn 


= 1 % (: 1 )Ì ¬ " 
lãi mm n? vn? —1. 
Do đỏ hạt này phải có động năng lớn hơn 


7'=(y—Ì) mạc? 


n 
Jm.s.5.... 
Le + 1J(n — 1) | 
: F 
"(“=trurzwn-Ù) x0.5 

v2x 1,35 x 10-1 


29. 83 MeV. 


(e) Đối với hạt tương đôi tính có xung lượng P 3» mục, 
_ bP. _vf°Àtmid1 P 


thạc? mạc” TripC ` 


Với P cô định ta có 


Vì ST 1= V1” =VII jš <1— gz đổi với + > 1, nên 
ty 
dỡ = —s - 
Ũ +ổ 


586 Bài tập & lời giải Điện từ học 


Đối với bức xạ Cerenkov do hạt này phát ra, ta có 


cos Ø = m 
hay 
đ8 = n? sin 0d8. 


Kết hợp những phương trình trên, ta có 


6558 || .. đy = = 328 = nổ?2 sin 0đô = 6x? tan 6 đô. 


Tri0 


VỚI y —= mọc? = # = 100, n = 1+ 1,35 x 10”, ta có 


8xz1— z=1—-5x10”, 


2 x10 


COS ¿sz.=0=§x 1075)~!(1+1,35 x 1079)! ~z1—8,5 x10”, 
TL 


] 
- “. = —5\)_-2 _— 
tan 0 = V—a 1=v(1-8,5x 105) 1 


 W1,7x102~1,3x102, 


và vì vậy 


đnn 


= (1—5x 1075) x 10? x1,3x 1072 x 103 = 0,13. 
Tnọ 
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Một ông dẫn sóng được tạo bởi hai mặt phẳng dẫn lý tưởng song song vô 
hạn. Hai mặt phẳng này đặt nhau một khoảng bằng a. Khe giữa hai mặt phẳng 
chứa đầy một loại khí có chiết suất là r (được coi là không phụ thuộc vào tẳn 

£ 
SỐ). 


(a) Hãy xét các mode sóng phẳng được dẫn, trong đó các cường độ trường 
là không phụ thuộc vào biến g (trên hình 5.14, trục + có hướng đi vào phía 
trong tờ giây). Đôi với một bước sóng đã cho A hãy tìm tần số „ được phép. 
Hãy tìm vận tốc pha op và vận tốc nhóm sy. 


Thuyết tương đỗi, tương tác hạt - trường l S87 


Hình 5.14 


(b) Một sợi đây tích điện đều, dài vỗ hạn đặt đọc theo chiêu (hình 5.15), 
chuyển động trong mặt phẳng giữa của khe với vận tốc u > e/n. Nó phát ra 
bức xạ Cerenkov. Tại bất kì điểm cô định nào trong khe được thể hiện như các 
điện trường và từ trường thay đổi theo thời gian. Độ lớn của điện trường thay 
đổi thể nào theo thời gian tại một điểm trong mặt phẳng ở giữa khe? Hãy vẽ 
phác phổ tần số và cho biết tằn số chính. 


Hinh 5.15 


(c) Có thể biểu diễn bắt kì một nhiễu loạn điện từ nào (không phụ thuộc 
vào ¡) như là sự chòng chập của các kiểu dẫn sóng được xét trong phần (a). 
Kiểu (mode) ứng với tân sô chính của phổ Cerenkov đã xét trong phần (b) là 
gì? 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Lây mặt phẳng giữa của khe như mặt phẳng +. Vì cường độ trường 

không phụ thuộc vào và sóng được dẫn dọc theo trục z, nên ta có thể viết 


E= E(z) cltRFzz—«t 
với k, — “St. E thỏa mãn phương trình sóng 


m3 „2 A2 
vê 2 «0, Bay 


c? 0i? l 8z2 ĐEN SM £ 


trong đỏ 
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^ 7 .À TA ¬ 
tuần theo các điều kiện biên 
E„= E,=0, đối vái z=0, a 
œ — ụ TU; =U, q. 


E cũng phải tuân theo điều kiện V - E = 0, nghĩa là $#z = —¿k„ E„. Điểu này 
dẫn đến điều kiện biên khác như sau 


Xét phương trình đỗi với F„ 
8` E; 
3z? 
Nghiệm của phương trình đó là 


+k^2E, =0. 


Ty = E¿o |sìn (RJz) + A cos (k'z) Ì ciEzz~l)- 
Các điều kiện biên cho ta 


A=0, ka=mr. (m=0,1,2,3...) 


Vì vậy 

Đ¿y = Ero sìn Œ z) cf(Eex—ul)- 
Tương tự 

#y — Đựo sìn (Œ z) ct(Rzz—u0 

E, = E¿n cos kz z) ciEz+z—el)- 
Ta cũng có 


UX XI 2z\? ma? 
m MP () tẮ)- 


Vì vậy đối với một bước sóng À nhất định đã cho các tần số góc được phép là 
dãy của các giá trị rồi rạc 


Vận tốc pha là 
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` = 4 # . 
và vận tộc nhóm là 


(b) Trong chân không điện trường tại một điểm, ỏ thời gian t được tạo ra 
bởi một điện tích ¿ chuyển động với vận tốc v được tính như sau 


47£u s3 


trong đó R là vectơ bản kính từ vị trí của điện tích tại thời gian ¿ đến điểm 


trườn 
§ - h 
a=1-(Ê) : s= |aBẺ + ¬ (v-RJ!| : 
Lửa é 


Nêu điện tích đó chuyển động trong một môi trường có hằng số điện môi £ và 
.£ ˆ * .AP + "= ~ z. ` 
chiết suàt z, thì biểu thức trên se được thay đối thành 


_  œaHR 
— đực s37 


x4 z1Ì 
a=I-Í=), sẽ |sRt + (Ev:R) | ấ 
È € 


Gọi ¿ là góc giữa v và R, khi đó 


un\? „1P 
s=[i- (“) shẺ ¿| h. 


Nếu u > $, s se trở thành ảo trừ vùng không gian với sin¿2 < ;ƒ. Vì tốc 
độ hạt là lớn hơn tốc độ truyền của các sóng điện từ trong môi trường, nên 
điểm trường là phải ở phía sau của hạt tại thời gian ¿ (Bài toán 5022). Vì 
vậy trường sẽ chỉ tổn tại bên trong một hình nón phía sau với nửa góc ở đỉnh 
ø — arcsin (rC) và đỉnh của nó là ở vị trí của hạt tại thời gian ?. Trên bề mặt 
của hình nón này E — +. Bể mặt này là bể mặt của sóng Cerenkov và nỏ 
chứa trường bức xạ Cerenkov. Cỏ thể coi sợi dây tích điện đài vô hạn này là 
một tập hợp của vô só các điện tích điểm, nên vùng của bức xạ Cerenkov sẽ 
là một hình nêm phía sau với dầy tạo thành cạnh mảnh của nó và cắc mặt 


nghiêng bên cạnh tạo thanh một góc 3/2. Cường độ E của trường bức xạ tại 


` 


trong đó 
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bắt kì điểm nào trong hình nêm này là sự chồng chập các cường độ trường 
bức xạ Cerenkov tại điểm đó do tắt cả các điện tích điểm gây ra. 

Hãy xét một điểm P trong mặt phẳng giữa như đã chỉ ra trong hình 5.16. 
Rõ ràng P phải ở phía đằng sau của đường có các điện tích được biểu diễn 
bằng trục ¡. Hãy cho đường điện tích này đi qua P tại ? — 0, thì tại thời gian í 
đường này là ở khoảng cách + so với P. 


Hình 5.16 


Vectơ bán kính từ một yêu tô điện tích Ad đến điểm P là 
R = -tÍ©; — ty. 
Vì v — uez, nên H - v = —+”!. Cường độ của trường tại P được gây ra bỏi Àdy 
là 
Ađự (1 —# 3) (Twtez — U©y) 


—m?|(I— tt) ( (g2 + 022) + thiệt” |3/22 


Cường độ trường Cerenkov tổng cộng tại P ở thời gian ? là tổng vectơ của 
các cường độ do tật cả các yêu tô trên đường đó đỏng góp vào. Do sự đôi xửng 
nên các đóng góp của hai yêu tô điện tích đặt tại % và -ÿ vào #2, sẽ bị triệt 
tiều va sự đóng góp tổng cộng là tổng các thành phản z của chúng. V vậy điện 
trường tổng cộng tại P lả theo hướng + và nó có độ lớn là 


12 
E()= 2Í dEy, 
ũ 


trong đó, cận trên của tích phân này được xác định bởi đòi hỏi rằng P phải ở 
trong hình nón Cerenkov có thành phần điện tích Adự tại o. Vì vậy 


ĐÀ : y2 tr LAI d 
EU] = 1g (nh 5 - )"'j  — 
TL €cï ũ lu2£ _ (“ 1)ø?]3⁄2 


2À — 1) tan œ@ 
/ n?y2 - 


nˆeE J1 =Í2-—=l) tang 


1 
Đ —‹¿ 
† 
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Có thể viết biểu thức nảy như sau 


trong đó A là hằng số. 
Bằng phép biên đổi Fourier 


FE(ÐD =Ï Etu)e “tia 
—% 


VỚI 
- 1 \.Z, ˆ Sử ÄA =: cs~ 
% —— h — — — dt. 
E(0) 3x . £()e*”" dt ñm j„ Ì L 
VI 
5 „tP 
J = dy =1, 
> d 
_ Ái 
E(0) = . ' 


Nghĩa là '(+:)! là hằng số, không phụ thuộc vào tần số. Điều này có nghĩa là 
bức xạ Cerenkov có một "phổ trắng", nghĩa là mỗi thành phần đơn sắc của nó 
đầu có cường độ như nhau và không có tằn số cø bản. 

(c) Như đã chỉ ra trong hình 5.15, giả sử vectd đơn vị S là vuông sóc với 
mặt phẳng trên của hình nêm, tạo thành bẻ mặt của bức xa Cerenkov. S là đọc 
theo hướng k (|k| = # ›) của bức xạ Cerenkov. Khi đó 


uJ : cJ 6 ự 
ky —= -nsãỉinw=_—rt = —. 
€ e riU, „ 


Thẻ nhưng không phải tất cả các tần số trong "phổ trắng" của bức xạ Cerenkov 
đều có thể truyền trong đường dẫn sóng này, mà chỉ những tần số thỏa mãn 
hệ thức 
¬"N... .... ..ố 
n\ 7 nÉÁuò q22 


(1 
hay 
° 
mĩ ,n^ 1 


kJ "êm 


a C2 ?° 


-1/2 
) Sim (He 1y0¿e] 


Có thể coi những tân số ¿„ mà đường dẫn sóng cho phép là những mode 
chính của bức xạ Cerenkov trong đường dân sóng đó. 
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Một hạt có khôi lượng m và điện tích ạ được liên kết với một hạt khối 
lượng rất lớn có điện tích —„ bằng tương tác Coulomb. Tại £ = 0 quỹ đạo của 
nó là một đường tròn (gần đúng) có bán kính Ø. Tai thời gian nào nó sẽ bị 
xoắn lại thành 7?/2? (Giả thiết rằng R là đủ lớn để bạn có thể dùng lý thuyết 
bức xạ cõ điển chứ không phải cø lượng tử). 

(Colurnhia) 

Lời giải: 

Có thể coi hạt rât nặng đó ở trạng thải đứng yên trong thời gian chuyển 
đông. Năng lượng toàn phản của hạt có khôi lượng zr là 


1 
E- g mì? +V, 


Trong đó thế năng của hạt do tương tác Coulomb là 


; là khoảng cách từ hạt đó tới hạt có khôi lượng lớn. 
Vì hat nhỏ chuyển động theo một đường tròn bán kính r, ta có 


l#| mu q 
1a|Y| —= —— = 
r 4mror? 
hay 
2 2 
= mu = 1 Ỳ |x| = =a - 
Ñmeum 4rzornr 
Do đó : 
Ra. —, 
7repr 


Vì hạt chịu gia tốc hướng tâm ở nên nó sẽ mắt năng lượng đo bức xa 


dE — g |v 
dt 6mrục1' 


Mặt khác, dùng biểu thức ở trên của E ta có 


dE — qỀ dh 
đỉ† Ñmrur2 dt 
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Do đó 


đr : 


Na ÓC VÌ 
địt 3c 


12w2£fc3rw2r2 l 


Vì r — ñ tại † = 0, nên thời gian mà tại đó r = Ÿ là 


R h . 
12n°sjcm° [+3 ¿ Tnˆcậc°m?R* 
7= = r "“đị:= 

q t 
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Một nguyên tử hiđrô cổ điển có êlectron ở bản kính bằng bán kính Bohr 
thứ nhất tại thời điểm + — 0. Tính thời gian cẩn thiết để bán kinh Bohr giảm 
xuống đên không do bức xạ. Hãy giả thiết rằng sự mắt mát năng lượng trong 
một vòng là nhỏ so với năng lượng toàn phần còn lại của nguyên tử. 

(Princeton) 
Lời giải: 

Vì sự mất mát trong một vòng là nhỏ nên chúng ta có thể giả thiết chuyển 
động nảy là phi tương đối. Khi đó trong hệ đơn vị Gauss tộc độ mắt mát bức 
xạ của êlectron là 


de” 
trong đó œ là độ lớn của gia tốc. Trong trường Coulomb của hạt nhân hidrô, 
năng lượng toàn phần và gia tốc của êlectron lần lượt là 
1 c? c2 e? 


B=smew?= —=——;y a= . 
2 r %r nr° 


h , ... xzZ. , " 4 s r2 „2 
trong đó chúng ta đã sử dụng biểu thức của gia tốc hưởng tâm ø = ‡ˆ, 
s S ụng 8 kì : 


Vì vậy 
dE _ = sp £hất - ở j t XỂ 
En " dị — 9r? de \mự? 
hay 
3m25 D 
di EEE r“dr, 


: 3m? ƒ0 tHỂC qủ. 
T= dÈ =—— r“dr = : 
0 đe vn 4e 
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trong đó ao = „*^; là bán kính Bohr thứ nhất. 


3. CHUYỂN ĐỘNG CỦA MỘT HẠT TÍCH ĐIỆN 
TRONG TRƯỜNG ĐIỆN TỪ (5026-5039) 


5026 

Một hạt có khối lượng rn và điện tích e được gia tốc trong một thời gian 
bởi một điện trường đều tới một vận tốc không nhất thiết phải nhỏ so với e. 

(a) Tính xung lượng của hạt ở cuối thời gian gia tốc. 

(b) Tốc độ của hạt ỏ cuối thời gian đó là bao nhiêu? 

(c) Hạt này là không bền và phân rã với thời gian sông z trong hệ quy 
chiêu mà nó đứng yên. Một người đứng yên, quan sát sự phân rã của hạt này 
khí nó đang chuyển động đều với tốc độ trên sẽ đo được thời gian sông của nó 
là bao nhiêu? | 

(Wiscorsin) 
Lời giải: ; 
(a) Vì 
J(m+u) 


t 
KT = cÈ, myu= | eEdt = ebtL, 


trong đỏ Z là cường độ của điện trường đều, 


+=(I-8?)”3 với ñ=°. 


(b) Vì 
rnrxyÖöc = eEt, 
hay 
2 + ebt 
= j1) 3= 
BE VỆ xe He Hi nh 
ta có : 
?=—z=(S )+t 
1—* Tne 
hay 
(cE9? 


T88 can. 
so (E2 + ứne)? ` 
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SUy ra 
eEct 


V{eEÐ? + (me)2` 


(c) Tính đến sự dãn nỏ của thời gian, thì thời gian co đãn, thời gian sống 
của hạt trong hệ quy chiêu của người quan sát là 


u= đc= 


5027 


Biểu thức Lagrangian của một hạt tích điện tương đổi tính có khối lượng 
m:„ điện tích e và vận tốc v chuyển động trong một trường điện từ với thê vectơ 


A là 
L= me? V1 8+ ^A -v. 
€ 


Trường của một lưỡng cực có mômen từ / dọc theo trục cực được mô tả bằng 
thê vectd A = = e¿ trong đó 0 là góc cực và ¿ là góc phương vị. 


(a) Hãy biểu thị xung lượng chính tắc p„ liên hợp với ø qua các tọa độ và 
các đạo hàm của chúng. 


(b) Hãy chứng minh rằng xung lượng pạ là một hằng số chuyển động. 


(c) Nếu thê vectơ A đã cho ở trên được thay thê bằng 
Á =A+Vxtr,9,ó), 


trong đó x là một hàm bất kì của tọa độ, thì biểu thức của xung lượng chính 
tắc pạ được thay đổi thế nào? Biểu thức đã nhận được trong phân (a) có còn 
là một hăng sô chuyển động nữa không? Giải thích. 
(Wiscorsin) 
Lời giải: 
Trước tiên chúng ta sử dụng tọa độ Đẻcác để tìm biểu thức của Hamilto- 
nian, 
Đặt + = ———. Xung lượng chuẩn tắc là 
VÌ-t 
ðUL e 
Đị =S— — m*ui + = Â¡, 
Ổu; c 
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hay, dưới đạng vectơ 
D=m+v+ CHẨY 
C 


Khi đó Hamilronian là 


2 2 
H=p‹-v—-L=mnuẺ + TT - T“ (282 + 1) = m+c2, 
M Bộ 
vì 
+28? = +2 ~1. 


(a) Trong hệ tọa độ câu, vận tốc là 
V=re; + rồen +rsin 0óe¿ : 


Do đó, biểu thức Lagrangian của lưỡng cực từ trong trường của thế vectơ A là 


c2  c nsin?0, 
T= - 
P + TH Ỏ 
Xung lượng liên hợp với ¿ là 
— 3Ù - mẽ 8Ø /1\`@yô8 eusin?0 
VN: _Êô\+/ô038¿ c Tn ` 
k 1 
8? = -›;(Œ? +r?82 + r?sin? 942), 
c2 
ö8 _ r? » 
— = ; sin“ 0¿, 
0¿ 0°? 
và vì} “Ẻ—=1_— 8, 
lô 
ng =# 8. 
Do đó 
e sin20 


2-2227 
=m sin“ ổ _ 
Đà %+rˆ Sim . - 


(b) Vì Hamiltonian này không phụ thuộc vào ó, 


nên p„ là một hằng số chuyển động. 


Thuyết tương đôi, tương tác hạt - trường 597 


(c) Nêu thể vectơ này được thay thể bằng A' = A + Vx(z, 0, ở), thì La- 
grangian mới là 
=.. 
&¿ 


Bây giờ xung lượng chuẩn tắc là 


hư = +^AÁ-v+<“Vx:v. 
c e 


e E 
P.=m+v+~A+Vx. 
ẽ 
Nhưng Hamiltonian 
H=p‹v-L=m+c° 
vẫn giống như trước. 
Đỗi với một hàm vô hướng x bắt kì, 


_ Ởx lôy L1 Øx 
xX= BP Fh iệm Bp”P 0 SE 0 Đi 
cho nên # ạ 
,X X 
‹v=r# S“S+ô <S ^ 
Vx:v=r7 2y + 2p + ¿5 
VÌ vậy bây giờ xung lượng liên hợp với ó là 
L_ 3 


Nghĩa là, p¿ bị thay đổi do có thêm số hạng Ý gà. Vì ' vẫn không phụ thuộc 
vào ¿, nên xung lượng 7 cũng là một hằng sô chuyển động. Nhưng, vì 


~„. _SØx 
và x là một hàm sô vô hướng bắt kì, nên phần pạ không phải là một hằng số 
của chuyển động này. 


5028 


Một êlectron (khối lượng m điện tích e) chuyển động trong một mặt phẳng 
vuông góc với một từ trường đều. Nếu bỏ qua sự mắt mát năng lượng do bức 
xạ thì quỹ đạo của êlectron sẽ là một đường tròn bán kính R nào đây. Gọi E 
là năng lượng toàn phần của êlectron, được phép đối với chuyển động tương 
đối tính cho nên'E > rm¿2. 
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(a) Hãy biểu diễn cảm ứng từ Ö cần thiết qua các thông số trên. Hãy tỉnh 
bằng số, trong hệ đơn vị Gauss, cho trường hợp f. = 30mn, E = 2,5 x 10°eV. 
Để giải phần này bạn sẽ phải dùng một số hằng số vũ trụ. 

(b) Trên thực tế, êlectron này phát xạ năng lượng điện từ vì nó được gia 
tốc bởi trường B. Nhưng hãy giả thiết rằng sự mất mát năng lượng trong một 
vòng AE là nhỏ so với E. Hãy biểu điễn tỉ số AE/E một cách giải tích qua 
các thông số đó. Sau đó hãy tỉnh tỉ số này bằng số theo các giá trị cụ thể đã 
cho ở trên, 

(CUSPEA) 


Lời giải: 
(a) Trong từ trường đều ð, chuyển động của một êlectron được mô tả 
trong hệ đơn vị Gauss băng 


dỉp se 
——=-VxB, 
dt c 

trong đó p là xung lượng của êlectron, 
p= m+v 


với + = (1— 8-3, 8 = ÿ.Vì šv xB-v =0, nên lực từ không sinh công và 
độ lớn của vận tốc không thay đổi, nghĩa là ø, và do đó +, là không thay đổi. 
Đôi với chuyển động tròn 


đu  - 
dịp, RẺ 
Khi đó 
dv SÃI x BỊ 
Tn all =e=saik4 
MP: 
Vì v là vuông góc với B, ta có 
1? Lô 
Lá ng, 
my =<0 
hay 
_~#£ 
—eR 


Với E >> mc”, pe = V2 — m^2c1  E và do đó 


CC ~ 0,28 x 102 Gs. 
eR 
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(b) Tốc độ bức xạ của êlectron được gia tốc phi tương đổi là 


Tin ni dp đp 
3 e3 3m2? \dt di)” 
trong đó v và p lần lượt là vận tốc và xung lượng của êlectron. 
Đối với một êlectron tương đôi tính, công thức đó được đổi thành 


p-2_°°, (4n dp" 
3 m2 : 


trong đó dr = Ẳ, pụ Và p“ lần lượt là vectơ bốn chiểu năng - xung lượng hiệp 
biên và phản biến của êlectrdn 
Du — (pc, _E), ” _ (pe, °) h 


Do đó 


dp, áp” _ (dp dpÀ »_ (4E? 
dy dry (dr dự : 


Vì sự mắt mát DAnE lượng của Êlectron trong một vòng là rất nhỏ, nên ta có 
thể lây gần đúng 'Š z 0 và + = hằng sở. Khi đó 


dp đp .ởdv 


đến v TU Shh VỤ 


Thay thể vào biểu thức cho 7 ta có 


Sự mắt mát năng lượng trong một vòng là 


Are-2Rp_ 3m 
ù 3 


mỊ|% 
 N 
S%ịc 
~—_—x 
&^ 
~- 
` 
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5029 


Xét từ trường tĩnh trong một hệ tọa độ-vuông góc đã cho bằng 


B= Bo(z2~ 9)/a. 


(a) Hãy chứng minh rằng trường này tuân theo các phương trình Maxwell 
trong không gian tự đo. 

(b) Hãy vẽ phác các đường sức và chỉ ra cần phải đặt các dòng đạng sợi 
dây ở đâu để tạo ra một trường như thẻ. 

(c) Hãy tính từ thông trên đơn vị chiều đài theo hướng £ giữa gốc tọa độ 
và đường sức mà khoảng cách nhỏ nhất của nó tính từ gốc là R. 

(d) Nêu một người quan sát chuyển động với vận tốc phi tương đỗi v = u2 
tại vị trí (z, 1) nào đó thì người đó sẽ đo được diện thế so với gốc là bao nhiêu? 

(e) Nêu từ trường Øạ(¿) thay đổi chậm theo thời gian, thì một người quan 
sát đứng yên se do được điện trường là bao nhiều tại vị trí (z, y)? 

(Wconsin) 

Lời giải: 

(a) 


x... ” 
Bà 2—9:0)=0 
„8.89, ,98 : 
vxP=(? +öa +22.) x (x£ vồ) 
Đo s 


(b) Các dường sức từ trường được xác dịnh bởi phương trình vi phân 


LẾ  . 

dr. B, Liêu 
nghĩa là 

xởụ + ud+ = 0, 
hay 


dđ(z) =0. 
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Do đó 
» ( 
zụ — hãng số, 
Các đường sức được mỉnh hoạ trên hình 5.17. Để tạo ra một trường như tÌì¬ 
này cần phải đặt bôn dòng điện thẳng dài vô hạn song song với hướng z một 


cách đôi xửng trong bốn góc với các chiều đòng điện như đã được chỉ ra rrên 
hình 5.17. 


Hình 5.17 


(c) Xét một hình chữ nhật có chiều cao z = 1 và chiều dài # dọc theo 
đường phân giác của góc vuông giữa trục z và trục ¿ trong cung phần tư thử 
nhất (nghĩa là dọc theo đường thẳng z = ). Khi đó vectơ đơn vị vuông góc với 
hình chữ nhật này là n = -> (2 - ý). Dọc theo chiều đài 8, B(z,) = #t (z¡ - 
uỹ) = Ÿ° r(? — ÿ). Lây phản tử diện tích của hình chữ nhật là dơ — v2där, ta 
có thông lượng từ qua hình chữ nhật này là 


#ỉ 
v Hạt? 
éø — [ BÉ, v) náo = TẾ ƒ ¿4 
a 0 2a 


(đ) Chuyển sang hệ quy chiêu của người quan sát ta nhận được 
E, =+(E.+vxB,)=+vxB, Eì =bI=0, 
hay 
E—vxBB, 


vì đôi với các tốc độ nhỏ, Ø = «0, y =(1— Ø?)~3 «1, 
Do đỏ 


dụ 5 
E =0šx lŸ (z‡ — v0)| = mỹ u(T + 1#) - 
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Điện thê ¿(z, y)) đối với gốc toạ độ (0, 0) được do bởi người quan sát là 


-ƒ E:dr, 
0 


trong đó r = z2 + gở. 
Do đó 


ð(z, y) = “ j (xảy + yảz) 


= _ lá d(z )= — nạp, 


(e) Phương trình Maxwell V x E = ~ na cho 


Vì B chỉ thay đổi chậm với thời gian, nên B có thể coi nó là độc lập, với các 
toạ độ không gian. Nghiệm của hệ phương trình này là #„ = hằng số, E„ = 


hằng số, và 
E,=- E80 [ay= - ME ¿ nọ) 
hay : 
E, = "—~ + #a(). 


Do đó ƒt(z) = ƒ›(/) = hằng số, nó cũng như các hằng số khác có thể lẫy bằng 
0 khi ta không quan tâm đến bất cứ trường đều nào. Do đó 


: Œ 
E=—Öu() - e;. 


5030 


Xét chuyển động của các êlectron trong một từ trường đôi xứng trục. Giả 
thiết rằng tại z — 0 ("mặt phẳng giữa") thành phần bán kính của từ trường 
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bằng 0 tức là B(z = 0) = B(r)e.. Các âlectron tại z = 0 khi đó chuyển động 
theo một đường vòng tròn bán kinh # như thấy trên hình 5.18. 


(a) Xác định môi quan hệ giữa động lượng p, êlectron và bản kính quỹ đạo 
?. Trong một bêtatron, các êlectron được gia tốc bởi một từ trường thay đổi 
theo thời gian. LẪy Øv là giả trị trung bình của từ trường trên mặt phẳng của 
quỹ đạo (bên trong quỹ đạo), nghĩa là 


UbB 
Dạy = r R2 b 


trong đỏ 1'¿; là từ thông qua quỹ đạo. Lây Bọ bằng B(z = #t, z — 0). 


Hình 5.18 


(b) Giả thiết Øay thay đổi một lượng A Bay và Öẹ thay đổi một lượng AðBg. 
Ax„y cẳn phải liên hệ với A #ụ như thế nào nêu các êlectron vẫn còn tại bản 
kính khi động lượng của chúng tăng? 


(c) Giả thiết thành phẩn z cuả từ trường ở gần vị trí r = #† và z = 0 thay 
đổi theo r như 8,(r) — Bọ(ñF) (#)", Hãy tìm các phương trình chuyển động 
đối với những độ lệch đi nhỏ ra khỏi quỹ đạo cân bằng ở mặt phẳng giữa. Có 
hai phương trình, một cho sự thay đổi nhỏ theo hướng thẳng đứng và một cho 
những thay đổi nhỏ theo hướng bán kính. Bỏ qua mọi sự liên kết giữa chuyển 
động theo hướng thẳng đứng và theo hướng bán kính. 


(đ) Đôi với khoảng giá trị nào của » thì quỹ đạo là ổn định với những 
nhiễu loạn cả theo chiều thẳng đứng và chiều bản kính? 


(Princeton) 
Lời giải: 
Để đơn giản, ta sẽ giả thiết các chuyển động phi tương đối. 
(a) Phương trình chuyển động là m — |= —+elx x BỊ, hay Bh\ˆ = -tu8. 


Do đó p = mù = —cBT, tong đỏ —e là điện tích êlectron. 
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(b) Điều đó đòi hỏi R giữ nguyên không thay đổi khi Bọ tăng một lượng 
A'Ög và 0 thay đổi một lượng Ao. Như vậy 


2 
rn — = —e(0 + Áo) (Bạ + AĐ\), 
hay 
mẦu 
C0 Sen eh '` 
vì : 
Ho CC —eUo. 


Sự thay đổi của » bắt nguồn từ sự thay đổi của B theo thời gian. Định luật 
Faraday dưới đây 
#Erdr=- (B.dS 
là S 


chỉ ra rằng điện trường tiếp tuyên 
Đ S ca 
— 3x2 dt 


được cảm ứng trên quỹ đạo. Kết quả, sự thay đổi của động lượng là 


AI đa _£2 2À = 
` J e dộ dị 6Aoó = eRA Hay 
o_ 2x8 dị 2rh? 2 


vì Aø = AavrR2?. Do đó 
ABg= : AB. 


(c) Giả thiết êlectron chịu một nhiễu loạn theo hướng bán kính sao cho 
bán kính cân bằng và tốc độ góc thay đổi bỏi những đại lượng nhỏ 
r—=R+rị, œ@=ưg0 +uI, 


_—=8Ö 


trong đó ọ = ÿ = —' 2. 


Trong hệ toa độ trụ r, 0, z, êlectron có tc độ 
v—rer+ rô ©§. 


Vì 
ẻ„ =Ø©@;, bạ = —0@y, 
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gia tốc là 
a=v=(#- r8)e, + (2*ô + rổ) eạ. 
Định luật Newrton thứ hai 
F=zrma=-evxB 
khi đó cho các phương trình sau 
-er8B, = rmn(# — rÖ2), 
etB, = m(r9 + 2+6). 


Khi B = 1; e;, 
vxB=r0B,c.,—-r?,oa. 


Biểu diễn qua các nhiễu loạn, ta có thể viết 
7? =TI. Ồ =ưo +ử, ổ =ửn 
giỏi hạn ở phép gẦn đúng bậc nhất, các phương trình trên lần lượt trỏ thành 
m(#\ — Tu — nu — 2N)  —e(Rin + Ra + rìiaoo) By, 
e4; =i mồ Ð 2m71“g., 


Sử dụng Ð;(Ð8 + rị) = B;(R) + Cấp )n Tạ, 6Ö;(R) = muuạ, một lần nữa vẫn 
giới hạn ở phép gần đứng bậc nhất, ta có 


—ettoH)(Rìm s= cÖ, (Tan + ?1p) = = mữ =_ 2] ¿02a => 7168); 


và 
Rịa + đi ~a = Ö, 


trong đó /;(R) = (®2~),.„ Lấy tích phân phương trình thứ hai và sử dựng nó 
vào phương trình thư nhất, ta được 


—eRuoƒ(Rìn = mửi + bì 


B.(R) = Ba(R)n DN ( : 2) _ 


r=h 


Bây giờ vì 


n 
=~nB:(). 


và một lần nữa lại sử dụng hệ thức eÐ,(R) = mmœo, ta sẽ nhận được phương 
trình chuyển động theo bán kính 


?q+(1— T1)J271 =0. (1) 


606 _ Bài tập & lời giải Điện từ học 


Chuyển động thẳng đứng được mô tả bởi định luật Newton thứ hai Ƒ; — znz. 
Bây giò 
F, = c(vxIB)-e;= -e(?Hạ— rÊB,) 
= —£†tq Hạ + c(h + r1) (tu “ t1)Öy => clugB. f 


vì Bạ và /3, là các đại lượng nhỏ bậc nhất. Do đó 
rmš — cugl+Ð3„. 


Để tìm Ö,, xét một vòng nhỏ € trong một mặt phẳng chứa trục z như trên 
hình 5.19. Sử dụng định luật Ampe về lưu số £ B.đl =0 và lưu ý rằng không 
có thành phản bán kính của B trong mặt phẳng z — 0, ta tìm được 


B.(R)z + H,(z)dr — B,(R + đr)z = 0, 


hay 
B.(R +ủửr) - B.(R 


B,(z) < “TT —~s= B/(R):. 


~—-—¬z 


ma 
-dr+4——n 


Hinh 5.19 


Vì 8;(FR) - _D.B;(R), eB.(H) = mưu, ta có 


Tn# | Tnuậnz = 0. (2) 


Các phương trình (1) và (2) mô tả các sự lệch nhỏ ra quỹ đạo cân bằng. 

(d) Để cho quỹ đạo ổn định cả hai nhiễu loạn theo hướng thẳng đứng và 
theo hưởng bán kính đều phải là đạng hình sin. Khi đó phương trình (1) đòi 
hỏi ø < 1 và phương trình (2) đòi hỏi nø > 0. Do đó ta phải có 0 < n < 1. 
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5031 
Một êlectron chuyển động trong một giếng thế một chiều có đao động điều 
hoà với tần số „ = 105 rad/s, và biên độ zo = 10~Ê cm. 
(a) Hãy tỉnh năng lượng bức xạ trong một vòng. 
(b) Tỉ số của năng lượng mắt mát trong một vòng và cơ năng trung bình 
là bao nhiêu? 


(c) Phải mất bao nhiêu thời gian để năng lượng của nó bị mắt mát một 
nửa? 
(Golumbia) 
Lời giải: 
(a) Phản lực bức xạ có tác dụng như một lực tắt dẫn đôi với chuyển 
động của một êlectron phi tương đối, trong hệ đơn vị Gauss là (xem bài tập 
5032(a)) 


2£... 
lo 
Như vậy phương trình chuyển động của êleetron là 
n k 11 
TnZ = —+z + 3a to 
hay 
# = -uậz + 2 # 
1%. đmẹc3 — ` 


trong đó ¿2 = +. Coi sự tắt dần do bức xạ là nhỏ và đầu tiên ta hãy bỏ qua 
thành phần phát xạ sao cho # + „Äz = 0, hay + = roe ?“°f, Khi đó 
2°... 12c2u) 


3m(3 7 — "me HDD 


VỚI œ —= ch, : 
Bây giờ phương trình chuyển động trở thành 

# = — (uUẠ — 12ua0) +. 
Nghiệm của phương trình trên là 


h 2—. 
2; — xọc 1 V»ố~!2aoat 


ˆ 
~ tọe ete~.ot - 
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y ` 2x _—_ 2 : TT. _— a2 ˆ =Ä ` 2 + 
Lưu ý rằng vì 22 = 'rọ #9, với rạ = ;y = 2,82 x 10713 em là bản kính ban 


đầu của êlectron, nhỏ hơn nhiều so với đơn vị nên phép gần đúng dùng ở trên 
là chấp nhận được. Thêm nữa, ta có thể lây 


_ 2 
+ # —ưfZ. 


Cơ năng trung bình của êlectron là 


1 h) | 
(E) = sm(®) + 2 kừ?) 
1s đc cự lâc đã £ỳ 
=. ¡ A010 SEN Ÿ + ì kuae 22t 
1 3° 
= 5 TẠP ni "Nga : 


Tốc độ mất mát năng lượng trung bình do phát xạ là 


dE ÿ' SẾT vá NHIÊN I9 NI Ty. 5.. 
) zÍ tị cân + Í St = ng nà 7 aeý J0 


2 4, 
_22 (g8 


như vậy năng lượng mất mát trong một chu kì (vòng) là 


gui, 522 Đi 0i 3nổ - 
AE= So S0 CC xiệc CC“ 0Uổ = 1,8x 10-5) erg = 1.1 x 10739 eV, 
2 ưu ả Là 


(b) Tỉ số của năng lượng mật mát trong một chu kì (vòng) với cơ năng 
toàn phân là 
AE_ ảm cúp _ 4m 


š , - —18 
xxx. PI c: S006) 


(c) 


1 
E(ÐĐ = 5 Hi Runli 


Giả sử E( +) = } E0). Khi đó 


n2 _ 3mc° 
2u 2e2u2 


= cong In2 
2ru~§ 


=1,1x 10 s, 


In2 
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5032 


Một ẻlectron có điện tích e và khôi tê m. được liên kết bởi một lực phục 
hỏi tuyên tính với hằng số đàn hồi k = mua. Khi êÌectron này đao động, công 
suất phát xạ được biểu thị bằng 


Z + TY - H k ˆ ` Ä ¿2 Ất ˆ^ k Lễ zZ 
trong đó ò là gia tốc của ẽlectrort và c là tôe độ của ánh sáng. 


(a) Coli năng lượng mật mắt do phát xạ là do tác dụng của một lực tắt dần 
F¿. Giả thiết rằng năng lượng mật mắt trong một chư kì là nhỏ so với tổng 
năng lượng toàn phần của êlectron. Sử dụng mối quan hệ công - năng lượng 
trong một thời gian dài, hãy tìm biểu thức đối với F; qua ở. Dưới những điều 
kiện gì thì Ƒ„ gân đúng tỉ lệ với ¿? 


(b) Hãy việt phương trình chuyển động đôi với điện tích dao động, giả 
thiết rằng #` tỉ lệ thuận với ø. Hãy giải phương trình tìm vị trí của điện tích 
như một ham của thời gian. 

(c) Giả thiệt của phân (a) cho rằng sự mắt mát năng lượng trong một chu 
kì là nhỏ có được thoả mãn đổi với một tân số tự nhiên #2 = 10!” Hz không? 


(d) Bây giờ giả thiết rằng bộ dao động êlectron cũng được điều khiển bằng 
một điện trường ngoài  = ÿụ cos ( („f). Hãy tìm cường độ tưởng đôi trung 
bình theo thời gian 7/I„„v của công suất phát xạ như một hàm của tần số góc 
ằœ đỗi với |lư — „0| < #o (gần cộng hưởng). Hãy tìm tần số ¿¡ Tà đối với nó 7 
là cực đại, hãy tìm tỉ số "địch mức" (¡ — an) /øọ và tỉ sô độ rộng toàn phần tại 
nửa cực đại ÀA¿rwHM/%o. 

(MIT) 
Lời giải: 

(a) Lực tắt đẳn được định nghĩa sao cho công mà êlectron thực hiện chống 
lại nó trong một đơn vị thời gian đúng bằng công suất phát xa. Như vậy trong 
hệ đơn vị Gauss ta có 


la 


tạ 2e2 W tạ 22 
— RE; với = sa Ù dt = —asvVv:dv 
ƒ b ) 3c tì $3 


2e2 ta 2z? 
BS coẾt say || en> 7E 
$œ li kiến 


Ÿ - vdi. 
tị 
Lẫy 1y — \ = 7' là một chu kì của đao động và giả thiết rằng năng lượng mắt 
đi trong một chu kì nhỏ hơn so với năng lượng, ta có thể coi chuyển động của 
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êlectron như theo tựa tuần hoàn. Khi đó vị, = VÌ,» VÌ, = Vh và có thể bỏ 
qua số hạng đầu tiên ở về phải. Như vậy phương trình trên cho 


Nếu lực tắt dẫn rất yếu so với lực phục hồi tác dụng lên êlectron có thể lây I¡ 
độ của êlectron là x = xo e—*“°!, và hơn nữa ta có thể lây ở = —uv. Khi đó 
F; là tỉ lệ thuận với u, 

2e2uŠ 


NO, 


(b) Phương trình chuyển động của êlectron là 


_ 2 2e? 2, 
TnH# — —~TTtLJg# — Em Jun. 
Ằeœ 


Đặt + = Bên phương trình trên có thể viết lại như sau 
# + +4 +uậz — 0. 


Nếu F; nhỏ hơn rất nhiễu so với lực phục hồi, nghĩa là y < œọ, phương trình 
trên có nghiệm là (xem Bài tập 5031) 


—3t _--tuọt 


(€) Đi với tần số tự nhiên ƒ = #9 = 1015 Hz, 


2 


2 
+T=aro Sh 2 =2,5 x 10 s” 


trong đó rạ — ảG = 2,82 x 10~!3 em là bán kính ban đầu của êlectron. Điều 


kiện +y << uo rõ ràng được thoả mãn. 

Thế năng của êlectron là 3 muậz?, Sau mỗi chu kì z bị giảm đi một thừa 
số e~? 7, trong đó 7 là chu kì ?T, Như vậy tỉ số của năng lượng mắt đi trong 
một chu kì so với cơ năng toàn phần có thể ước tính như sau 


1—e *f=1T—cxp(-2,5 x 10Ể x 1015) 
=5;ñ»<10”” s« 1- 
Cũng tỉnh tương tự dối với phần động năng của năng lượng. Như vậy giả thiết 
của (a) là đúng. 
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(d) Sau khi cho thêm điện trường ngoài, phương trình chuyển động trỏ 
thành 
mm = —eEoe—““ — muậz — _ 2 # 
9 3œ 0 
2,2 ; số 
Đặt + = th phương trình trên có thể viết như sau 
„ ; PIN TQ —buf 
# + +‡ + 0z = —— Pa€ : 


Bằng cách thay thế z = zọe—“t vào phương trình trên, ta nhận được nghiệm 
của trạng thái ổn định như sau 
e } 


#=——=——: 
DEN 
m 2 — uễ + 1uY 


Eạe tt 


nó cho : 
_ e LU 
TS 


—tu 
m2 — uậ + 1+ 


Bây giờ công suất phát xạ lây trung bình theo thời gian là 


2e? „. 2 :UT RE 
T(u} = 2a #) = 3 Ñ s Re (# #) 
= e1Eộ Da 
3m23 (2 — 0Ä)? +22 - 


kì Ä À H _ 
Tmax Xảy ra ở gần tần số tự nhiên œ¿ạ. 


Đặt Áu = ¿— ¿p VÀ tứ — 2, VÌ u = na «&L, ng < 1. Ta có, chính xác đến 
bậc hai của các đại lượng nhỏ 


c4 EỆ 1+ Áu + 6u? 
1u) =—g 5 
3m2 4u2 + T5 
ũ 


Từ —) = 0, ta nhận được 


như vậy tần số tương ứng với Ƒ„a„ là 


(7 ~= t0 D 1 
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` ^ H lề ` 
và công suậât phát xa cực đại là 


c1 Hà Lộ 
TNG: = l(u) *% 3m2 ¬2 4 
Do đó : 
lí) —- t8 + * 


lu 4(0—øg)2++y?2 uộ - 4œ —áo)? + +? 
Đối với T(Œ)/laax = 3 ừ “ưJ+ —“úu"g + s. Do đó độ rộng tại nửa cực đại là 


AUEPWHM _ @+—_ _ + 


1Q 20 GD 


5033 
Để tính đến hiệu ứng phát xạ năng lượng của một hạt tích điện có gia tốc 
ta phải sửa đổi phương trình chuyển động Newton bằng cách đưa thêm vào 
một phản lực bức xạ #q. 
(a) Hãy suy ra kết quả cổ điển đôi với F 
2e? 
Fe= 2s 
Re 
bằng cách sử dụng sự bảo toàn năng lượng. Để đơn giản hãy giả thiết rằng 
quỹ đạo là hình tròn sao cho ý - v = 0, trong đó v là vận tốc của hạt. 
Bây giờ hãy xét một êlectron tự đo. Giả sử một sóng phẳng với điện trường 
E = Eoe_?“! hướng tới êlectron. Một lần nữa giả thiết rằng u < c. 
(b) Tính lực lây trung bình theo thời gian (Ƒ) do sóng điện từ tác dụng lên 
âlectron. 
(c) Hãy sử dụng áp suất bức xạ p của sóng này để suy ra tiết điện tắn xạ 
hiệu dụng của bức xạ này. 
ơ = (F)j/p. 
(Chicago) 
Lồi giải: 
(a) Xem Bài tập 5032. 
(b) Phương trình chuyển động của êlectron đưới tác dụng của một sóng 
điện từ phẳng là 


s 2e 
m‡ = —eEaee—“t + —— T. 
ö 


äc 
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Trong trạng thái đừng r = rọe_”“t, Thay thê vào phương trình trên ta được 


ceKEo 
Yo — 2u3 + 


ma2 + ¡ 2 4” 


Lực tác dụng lên êlectron lẫy trung bình trong một chu kì là 


(F9 = (—eEqe"#2L— cv xì = —. (vxB) 


với 
v=È=-iurge t, 
Vì (@- t0 =0 
Œ) = —z Re(v* x B) 
e 1eEo 
=~:Ẻ Re ' Bị| 
w" . 2.3 
2c TruJ2 — ï sĩ 
e1 8m Dh) 
=-Ec 6)Re |” |: 
LẠ. mụ2 — i2 
trong đó 
(9= (—ExB) 
— `4 
= -Ê- lRe(E* x B) 
4m 2 
c 
—= 8.0 x Bọ 


là vectơ Poyting trung bình. ˆ 
Mặt khác, 


—1 
Re jU — 2e2u^ sưu 2c2„3x2 sc 2e2 
Truợ2 — {36 \ˆ äc dc ` đm2e" 


¬- ,Á zy ~ ` 2,4 3 hy ¿2 
vì giả thiết  < c có nghĩa là œr < c, hay #4” = mnrọ SỐ <& mu”, Với rọ = ;Š; 


` Z y z "-á kÃ ˆ Z 
là bán kính cổ điển của êlectron, ~ r. Do đó 


4 
E) ng (8). 
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(c) Áp suất bức xạ trung bình là (ø) = tD, Nó có quan hệ với (E) qua tiết 
diện tán xạ hiệu dụng ø bằng công thức 
(ƒ\)  8me°: 8m ¿ 


Ø —= = T0» 


(p ` 3m2et — 3 


với rọ là bán kính cổ điển của êlectron. 


S034 


Xét lý thuyết cổ điển về độ rộng của vạch phổ nguyên tử. “Nguyên tử” bao 
gồm một êlectron có khỏi lượng rn và điện tích e ở trong một thê dao động 
tử điều hoà. Cũng có một lực ma sát gây tắt dẫn, do đó phương trình chuyển 
động đối với êleetron là 


mš + mux + y4 = 0. 


(a) Giả thiết rằng tại thời ? = 0, x = xọ và x = 0. Chuyển động tiếp theo 
của êlectron là như thê nào? Một êlectron cố điển thực hiện chuyển động này 
có thể phát ra bức xạ điện từ. Hãy xác định cường độ 7(a) của bức xạ này như 
một hàm của tần số. (Bạn không cần tính chuẩn hoá tuyệt đối của /(), mà 
chỉ cần tính đạng phụ thuộc vào œ của /(¿). Nói một cách khác, chỉ cần tính 
T(œ) với sai khác một hằng số tỉ lệ là đủ). Giả thiết y/n < œo. 


(b) Bây giò giả thiết rằng lực gây tất đẳn +z không xuất hiện trong phương 
trình có trong câu (a) và rằng sự đao động tắt dẳn chỉ bởi sự mắt năng lượng 
do bức xạ (một hiệu ứng mà ỏ trên đã được bỏ qua). Năng lượng Ù7 của sự đao 
động sẽ giảm theo Uye—T!, Theo những giả thiết trên, T là gì? (Bạn có thể giả 
thiết rằng trong bất kì một đao động nào êlectron chỉ mắt đi một phần nhỏ 
năng lượng của nó). 


(c) Đôi với một vạch phổ nguyên tử 5000 A, độ rộng của vạch phổ này, 
tính băng Angstom là bao nhiêu, khi xác định từ sự tính toán của phần (b)? 
Êlectron thực hiện khoảng bao nhiêu dao động trong khi mắt đi một nửa năng 
lượng của nó? Chỉ cần tính thô. 

(Princston) 
Lời giải: 
(a) Phương trình chuyển động đối của êlectron là 


m% + mưa X + y& = Ö, 
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với những điều kiện ban đầu 
xÌ—ø = X0; 


X|_o =0. 


Nghiệm của nó là 


—=— —i. 
Z =#p£ Xm Le kroế. 
trong đó 
2 
2 KỈ 
ứ) —= LẺ) SN pananr-vl 
0 4m2 


^ ` cẽ: CÓ, cử ` 7 a 
Vì Z_ < ưụ, nên „  ưọ, Và x = xe 5m e “°, Dao động của êlectron 


quanh hạt nhân dương tương đương với dao động lưỡng cực có mômen p = 
poe_?m te-122t nghĩa là, một dao động lưỡng cực với biên độ tắt dẫn, trong 
đó po = exọ. Trường bức xạ của nó tại một khoảng cách lớn xa là 
Bứ, £) = Eo(r)e_ S5 (h5) ¿~#o~E) 
Để đơn giản ta sẽ đặt ‡ — ° =Ý và viết 
B(0 = Boe- te eo, 
Nhớ rằng # là thời gian trễ. Bằng phép biến đổi Fourier, dao động này là sự 


À ^ 7 lệ ^ lệ ^ li. £ À Ạ 
chồng chập của các dao động có trong một dải rộng các tân số 


E()= ị lo E() e2 đụ, 


—©® 


trong đó vì E() = 0 đỗi với ¿ < 0, 


Ì ciếP Ä£? v# 
E() = =-. l E(t)c”” dt 


2m 
œO . ` 
—— 1 Cam e*“È dự 
27 l) 
"` 1 
— 2m i(U— uo) — s_ 


Khi đó cường độ bức xạ là 


1) |Btol#f4—=———. q) 


Đây là phổ Lorentz. 
40-ĐIỆN TỪ HỌC 
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(b) Đôi với y = 0,pb = pọe_“°” và tốc độ bức xạ lưỡng cực là 


2e3u2 
4c 


Năng lượng toàn phần của lưỡng cực là U = } muặzä, như vậy (P) = St U. 
Vì sự mắt mát năng lượng chỉ là do bức xạ, nên ta có 


1272 
dU 2c “uã. B®GÀ], 
dự — 3m3 
Xự có :Ã A9 cà gÃ, 22,72 
Phương trình này có nghiệm U = Uuey”, với F = 3S. 


(c) Để tìm độ rộng của vạch phổ, ta thấy rằng, đối với  = 0, s„ trong 
phương trình (1) được thay thế bằng . Khi đó nêu chúng ta định nghĩa A› = 
@+ —u2_, Với ¿+ là các tần số tại nơi mà cường độ bằng một nửa cường độ cực 
đại, ta có 


Am 
2.2 
hay 
Au=T 
Do đó 
AU r 2c2u"ọ 2c? 4m 
° vo 5 hà Ô Dưng3 — 3mcl 2 T6 T78 


4 ° 
=s x2,82 x10 5 =1,2x102A, 


“sa Ă = ọ ` x z Dan T. 
với rạ = xÝz = 2,82 x 10A là bán kính cổ điển của êlectron. 
Thời gian cần thiết để mất đi một nửa năng lượng là 7' = !92 trong khi thời 
gian đôi với một đao động là r = mnr Do đó để mắt đi một nửa năng lượng số 
đao động được-dòi hỏi là 


.... SP Hà 2912 
XÑ I 2m 4nuarog 72 Tọ 
_ đln2 9000 ˆ 


6 
8z? ÄX 2-82 x 10-5 Liêu ải 
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Sự mắt mát năng lượng do bức xạ được cho là không quan trọng đỗi với ` 
một hạt tích điện phi tương đổi trong máy gia tốc cyclotron. Để minh hoạ cho 
sự thật này, hấy xét một hạt có điện tích, khôi lượng và động năng đã cho. 
xuất phát trong một quỹ đạo tròn có bán kính đã cho trong cycÌotron với một 
từ trường đều đối xứng trục. 


(a) Hãy xác định động năng của hạt như một hàm của thời gian. 


(b) Nếu hạt là một proton có động năng ban đâu là 100 triệu eV (100. 108 
eV), hỏi phải mắt bao nhiêu giây để proton mất đi 10 phần trăm năng lượng 
của nó, nếu nó xuất phát tại bán kính 10 m. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Lây khối lượng, điện tích và động năng của hạt (tại thời điểm ¿) lần 
lượt là m, ø và 7'. Vì hạt là phi tương đôi, nên sự mắt mát năng lượng do bức 
xạ trong mọi chu kì là rất nhỏ so với động năng, do vậy chúng ta có thể xét 
hạt như chuyển động theo một vòng tròn bán kính ? tại thời điểm ¿. Tốc độ 
bức xạ của nó là 

= q4” ) 
— 6meạe3 vi 


Phương trình chuyển động đổi với điện tích khí nó chuyển động theo một 
đường tròn trong một từ trường đều đối xứng trục Ø là 


mu? 


rmÌv| = ——— = guB. 


h 
Động năng phi tương đối của hạt là 7' = 3 zwo?. Như vậy tốc độ bức xạ của nó 
là 
—? nổ q1B?T 


P= ủˆ= .. 
6r£ac3 3mzom3c3 


Lực từ không thực hiện công trên điện tích vì v x B: v = 0. Do đó P bằng 
động năng mất ởi trong một đơn vị thời gian 
đT — qgIB?T 


P= = : 
dt 3mram3c3 


SUY ra 
À g2 
T'= đọc 4magmi5cŠ LAI Ũ 


trong đó 7ÿ là động năng ban dâu của hạt. 
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(b) Đỗi với một proton, g = 1,6 x 10~! €, rn = 1,67 x 10~?Ÿ kg. Thời gian 
để nó mắt đi 10 phần trăm năng lượng ban dâu là 


3zecpmäc3 


— B2 - In(0, 9) r 


7;=— 


VìT = jmuˆ = s— - R?q?H, với Tạ = 100 MeV, ï = 10 m, từ trường được 


cho bởi , 
2a_ “mo —2 2/2 

B = Tạp ^ 2,09 x 10 Wb2/m2. 

Thay thế nó vào biểu thức đối với z, ta được 


Tr 8,07 x 1010 s, 
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Một positron phi tương đôi có điện tích e và tốc độ ø¡ (øị < c) đập trực 
điện vào một hạt nhân cỗ định có điện tích Ze. Positron đến từ xa này được 
hãm lại cho đến khí nó dừng hẳn và sau đó được tăng tộc trỏ lại theo hướng 
ngược lại cho đến khi nó đạt được tốc độ cuối cùng ›;. Tỉnh đến cả sự mất 
mát năng lượng do bức xạ (nhưng giả thiệt là nhỏ), hãy tìm »ạ như một hàm 
của ›¡ và Z. Xác định phân bổ góc và phân cực của bức xạ? 

(Princeton) 
Lời giải: 

Vì mắt mát năng lượng do bức xạ của positron nhỏ hơn nhiều so với động 
năng của nó, nên bức xạ có thể được coi như một nhiễu loạn nhỏ. Khi đó, đầu 
tiên ta bỏ qua hiệu ứng của bức xạ. Do có bảo toàn năng lượng, khi khoảng 
cách giữa posítron và hạt nhân cỗ định là r và tốc độ của nó là ø, ta có 

l2 BI. cac 


+ = -Tn01. 
Bộ EU 4meg r 2 1 


Khi u = 0, r đạt đến cực tiểu của nó là rọ. Như vậy 


1 Ze2 1 
————=_>nu 
Á7£g Tọ gen 
hay 
z@ 
To —= 5 
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từ đó suy ra 


2# = -L- #, 


dW dw dự TP” ,„ 


P=—=—yr=_—-yụy=—_ƑT 
đi đn, dt  — 8c "v3 
do vậy 
„  P tn  Ì 
đ!1 6c xả ỰT _ , 
Do đó 


-= c?u}r2 
AE = zÍ dW = r0 II: 
rủ de m.—m ru) 


Bằng cách đặt r = zọ sec2œ, ta có lây được tích phân trên và nhận được 


R_ uỷ 
AÄW =—-—— - + HỆ 
45 Z3 L 
VỊ 3 Hinề= 3 mui — ÂM, ta có 
16 œ&# 1 
ụ Ẻ 1 
Â: MB 2) 
Do đó : 
`. R_ 
bu xế l7, 
VÌ tị 4e. 
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Do + < c, sự bức xạ vẻ bản chất là lưỡng cực do đỏ phân bô góc của công suât 


bức xạ của nó là 
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ñ là góc giữa các hướng của bức xạ và tôc độ hạt. Sự bức xạ được phần cực 
phẳng với vectơ điện trường nắm trong mặt phẳng chứa hướng sự bức xạ và 
hướng gia tốc (cũng là hướng của tốc độ trong trường hợp nảy). 


5037 


Một hạt tích điện chuyển động gần mặt phẳng đôi xửng năm ngang của 
một máy cyclotron trên một quỹ đạo gản như hình tròn có bản kính #?. Hãy 
chứng minh rằng các chuyển động nhỏ theo phương thẳng đứng là chuyển 
động điều hoà với tẳn sô 


¬  8B8,\"” 48, 
Vợ ` chếpt B, ðr KIÊN: Da Re cuàu ã 


L2 


(Wisconsin) 
Lồi giải: 
Như ta thấy trên hình 5.20, ta chọn vòng tròn C để áp dụng định luật 
Ampe về lưu số #.. B - d] = „;/ = 0. Khi đó 
H;(r)z — B;(r + dr]z + Br(z)dr — ,(š = 0)dr — 0. 
Vì B,(z — Ú) — Ú, ta có 
ð8B;(r) 


B›(£)= ôr Ẩy 


Hình 5.20 


Chuyển động thẳng đứng của hạt được mô tả bởi phương trình 
m£ = g(v x B); = qíuy Hạ — vạBc) 
Vì Hạ =0, uạ — », phương trinh này cho 
0ðĐÐ,(r) 


ThŠ = —qUĐ- ——— -z, 


ổn 
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hay 
Đ_. si 
~Ắ.— th” =1 
trong đỏ 
„_ qUỐH, — u` ðB, 
“tp 0r —RB. Ơn 
vì ti” — qul;. Tốc độ góc của chuyển động tròn là „; = - Thêm nữa, " là 


ảm dỗi với z # (0 như thây trên hình 5.20. Do đó, khi dũng 22 để chỉ giá trị 
tuyệt đối, ta có thể viết 
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Sự phóng điện qua plasma trung hoà bằng dòng điện mạnh được dự định 
để làm hội tụ một chùm tia yêu của các antiproton. Các antiproton tương đồi 
tính này tới đên song song với trục phỏng điện, vượt qua một khoảng cách Z 
theo đường vòng cung và rời khỏi trục. 

(a) Hãy tính phân bô từ trường do dòng điện I trong sự phóng điện gây ra, 
giả thiết đó là một hình trụ có mật độ đòng đồng đẻu bán kinh ï. 

(b) Hãy chứng minh răng độ lệch của các hạt do từ trường phải làm sao 
cho chùm tỉa đi vào trường song song với trục sẽ được hội tụ tại một điểm 
xuôi theo dòng phỏng điện. 

(c) Dòng vòng cung phải có hướng đi như thế nào? 

(d) Sử dụng phép tính gần đúng thâu kính mỏng, hãy tìm tiêu cự của một 
thâu kính như vậy. 

(e) Nêu plasma được thay thế bằng một chùm tia êlectron với dòng điện 
tương tự, thì tiêu cự có giông như vậy không? Hãy giải thích. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) 1ừ trưởng tại một điểm ở khoảng r < # tính từ trục của hình trụ dòng 

diện được xác định cho bởi định luật Ampe về lưu số £ B - ¿l = ¿o7 có biểu 


thức la ¬ 
_ Hạ T - HuÏr 
HỆ 3mm (m : 2nR?ˆ 
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Nhớ rằng các hướng tương đói của 7 và B được chơ bởi quy tắc vặn ốc vít. 
(b) (e) Antiproton mang điện tích —e. Chuyển động của nó phải ngược 
hướng với dòng điện vì nó chịu tác dụng của lực —«v x B hướng về trục 
phỏng điện để hội tụ. 
(đ) Từ điều trên chúng ta thấy rằng antiproton có tốc độ v = —u;e;—y@;, 
Vì B = Øeạ, phương trình chuyển động của nó theo hướng bán kính là 


đu, Hiqcul 
tà = —=e(vxB),= cuy —-enB = — 4 
Nhớ rằng 
dz _ d:z 
dt — — =# —, 
Uy U 
và 
ø = hằng $Ố. 
Hơn nữa, ra = ——”⁄2“— cũng có thể lây gần đúng là hằng số. Do sau khi đi 


vẦ +„2/r? 
một cung có chiều đài Z, tốc độ theo hướng bán kính về phía trục là 


⁄e l§ dục d> — uoelrL 
B 


Fmmm...- 
Trong phép tính gần đúng thâu kính mỏng, tiêu cự là 


Ị F 2mrnR2u 
tu =—= —— 
|er| Hụ£Ï], 


(e) Nêu một plasma được thay thê bằng một chùm tỉa êlectron có đòng 
điện tương tự, các antiproton chịu tác dụng của một lực điện có hướng lệch ra 
khỏi trục phóng điện. Theo giả thiết sự phân bô dòng điện là đổng đều, mật 
độ số èlectron n là không đổi. Ứng dụng định lý thông lượng Gauss đổi với 
một đơn vị chiều đài của chùm tỉa êlectron, ta tìm được 


2mrreuE = —nenr^, 

hay 

TLGT 

c =<— 
2£u 
. `» ,ẤÁ ˆ H zL— 78 .À Lộ _ 
Vì Ï = —neu,n #?, trong đỏ +¿ là tốc độ của các êlectron, lực điện tác dụng lên 
mnột antiproton là 
a 
TiCÊT —£Ïr 
Jạ—=cF= 


2£ 2spr H2uạ ` 
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trong khi lực từ tác dụng lên antiproton là 


trong đó ø là tốc độ của antiproton. Do đó 


% lÌ —— + >1 
Ÿm_ £aHoUUe — UĐẹ l 


Như vậy lực từ có thể bỏ qua được và các antiproton, chủ yêu chịu sự tác dụng 
của lực đấy điện, nên không thể hội tụ được nữa. 


5039 
Một chùm tỉa các hạt tương đối tỉnh với điện tích e > 0 lần lượt đi qua hai 
vùng, mỗi vùng có chiều dài ¡ chứa từ trường đều B và điện trường đều E như 
trên hình 5.21. Các trường này được điều chỉnh sao cho chùm tỉa chịu các lệch 
hướng nhỏ cô định 9z và ốp (0p < 1, Ôg < 1) trong các trường tương ứng. 
(a) Hãy chứng minh rằng động lượng ø của hạt có thể được xác định qua 
B, Óp, và k, 
(b) Hãy chứng minh bằng cách sử đụng cả hai trường B và E người ta có 
thể xác định được tốc độ và khối lượng của các hạt trong chùm tia. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Phương trình chuyển động của một hạt có điện tích e và khối lượng tĩnh 
nọ trong từ trường B là 
d 
PT (mv) =evxB 


trong đó 
1 


1 —12/c2. 


Đạo hàm 2 về hệ thức (+0)? = c2(+? — 1), ta có 


đx dv`\ _„ sdy 
2y (0n vn) = 2(“ˆ—— 


1n —= 7Tno, y — 


hay 
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Trong từ trường ở L v, do đó _ = 0, nghĩa là + = hằng số. Sử dụng hệ toạ 
độ Đếcác sao cho B = Be;, ta có thể viết phương trình chuyển động như sau 
c3. : cB 


#=——ÿ., ÿ= ‡, š=0 
+rno +rno 


Phương trình z chỉ ra rằng ‡ = hằng số. Vì 
¿=0, z=Ũ 


nên ban đầu, không có chuyển động theo phương z. 


7É) 
^+ma 

# SG {0p —= 0 ` 

ÿ +ưuo# =0, 

và bằng cách lẫy đạo hàm, ta có 


# — ugÿ = 0, 
# +up# = Ô. 


Đặt up = , ta CÓ 


Tổ hợp các phương trình trên ta nhận được 


# +uj2#+ =Ũ, 
u80: 


Hệ phương trình này chỉ ra rằng hạt thực hiện chuyển động tròn với tốc độ 
góc uọ và bán kính 


Up — mưa” 
Nhớ rằng ;n = +znọ là hằng sỐ trong từ trường. Như ta thây trên hình 5.21, 


L uỶ 
0g~= 


eHl- 
R_— mugaR p 


kì 


hay p= . 
(b) Trong điện trường, 2 (mv) = eE. Lây hệ toạ độ Đẻcác sao cho  = 
Eey, ta có 
h 


Tuy, =6Etx~eb-, 
Đ 


nghĩa là £ 
TEEE e 


Uụ* 


mo ` 


Thuyết tương đôi, tương tác hạt - trường 625 


PS 
“== —w. 
y —!t—¬ 
ý na An EC si 
y Đc 

z 
—x 
r 

Hình 5.21 
Khi đỏ 

Đụ cEịÌ 


từ biểu thức đỏ + sẽ được tính giỏng như p được xác định từ 0z. 


h 2y & xa `. 
Vì m = +ymụ — Ÿ = LỆ, nên rm¡ cũng sẽ tỉnh được. 


4. SỰ TÁN XẠ VÀ TÁN SẮC GỦA CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ (5040 5056) 
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Hãy tỉnh tiết diện tắn xạ của một êlectron cổ điển đổi với các sóng diện từ 
tần sô cao. 
(Columbia) 
Lỡi giải: 
v.v : 4 , ¿ se LÔ... SA 2) ¿ : h £- 
Goi các trường của các sóng điện từ tẳn số cao là Ea(r. (} và Hạir. f). Đôi 
với các sóng điện từ phẳng, v/zu |E| = vú |HI, hay |BỊ — } |E|, sao cho đôi 
với một êÌectron cổ điển với  ‹< e lực từ ¿v x B; có thể được bỏ qua khi so 
sảnh với lực điện ca. Chúng ta lây Eoír., ?) = Bọc *“ tại một điêm cô định 
r. Vì tằn số của sóng tới cao, ta phải tính đến sự tắt dần do bức xa (xem Bài 
tập 5032). Khi đó phương trình chuyên đông đôi với lectron là 
eẺ 


m% = eEoeeT#t + —— si , 
ỗx£nŒ 


trong đó x là độ dịch chuyển của êlectron từ vị trí cân bằng, tức là điểm r nói 
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ở trên. Xét sự tắt dân nhỏ sao cho # = —„?% và lây + = cá Khi đó ta có 


Gz£qrrtc 


—3‡ 


E 
X+^+x= —Eoe 
m 


H _ 7 
Lây x — xọe—*“ ta có 
clBu 


Xu=—————_- 
° Tna(œ -† 1y) 


Trường bức xạ của ềlectron tại một điểm có vectơ bán kính r tính từ nó là 


Ẻ 


E(x. 9= 


s„n xín x%), 


Âmr£oC 
với 
r 
n"n=-. 
T 


Gọi œ là góc giữa n và Eo. Khi đó ta có 


e2Eo sin œ — 
e 


+ =— : 
Vy Ð 4reqmnc2(œ + 1y)r 


với biên độ của nó là 


Ăe?uElạ sin œ 


E(x) = = 
4Treornc2(u3 + +2)? r 


Cường độ của sóng tới, ị trung bình trên một chư kì là 


ïạ= (|E x HỊ) = n —(JExBI)==— mì ¬".._ 


Tương tự, cường độ của sóng tán xạ theo hướng ø là 


I=ằ-E, 
2 
hay 
2 2 
ứ T§ 
}]= RE =5 Ío sin” Œ; 


trong đó rụ = Trên là bán kính kinh điển của êlectron. 


Lấy trục toạ độ như trên hình 5.22 sao cho gốc toạ độ O ở vị trí cân bằng 
của êlectron, trục z dọc theo hướng của sóng tới và trục z ở trong mặt phẳng 
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Hình 5.22 


chứa trục z và r, hướng của các sóng thứ cập. Với các góc như đã định nghĩa 
và vì Eo năm trong mặt phẳng rị/, ta có 


COS œ — BÌn Ø cosó, 


Nếu các sóng tới không phân cực, ø là ngẫu nhiên và cường độ thử cập /(8) 
đỗi với góc tán xạ Ø đã cho phải được lây trung bình theo ¿ 


tử To g6 z : 
2ƑrØì` ` - sẽ Ốc aÌbe 
J(0)) dưng Trẻ l Xc. l (\ sim cos“ ở} do 


1 kư TỔ „ 2 nA 
Su nể r2 ng 8)1ạ. 


ˆ £ + ` ì ` LAI 
công suät bức xạ toàn phần khi đó là 


4 \ : 8 ` 
P= Ỉ (18) 2mr2 sin Ødð = =” 
// 


v2 
3 u03) DĐ 


Do đó tiết điện tán xạ là 


".x~. =. 2 


— —= —— Ta —aT\. 
lạ tH 2 ++2 Š 
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Một sóng điện từ phẳng phân cực thẳng cỏ tần số œ, cường độ ạ bị tắn xạ 
bởi một êlectron tự do. Xuất phát từ biểu thức tổng quát đôi với tốc độ bức xạ 
của một điện tích có gia tộc, hãy tìm tiết điện tán xa vi phần trong giới hạn 
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phí tương đối (tán xạ Thompson). Hãy bàn luận về phân bỗ góc và sự phần 
cực của bức xạ tản xạ đó. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Xét đao động cưỡng bức của êlectron bởi sóng tới. Vì ø < c lực từ có thể 
bỏ qua khí so sánh với lực điện và ta có thể coi êlectron như ở trong một điện 
trường đều vì bước sóng tới lớn hơn rât nhiều so với biên độ chuyển động của 
êlectron. Cường độ điện của sóng phẳng tới tại êlectron là E = Boe~””! và 
phương trình chuyển động là 


nở — —eE. 


Tốc độ bức xạ do êlectron phát ra tại góc œ theo hướng của gia tốc tính 
trong hệ đơn vị Gauss là 
dị)? — cv} 


t— =.—=.- Êy 2 N 
dÔ — 4m n9 

Vì cường độ trung bình của sóng tới là 7o = (| x HỊ) = ca ta CÓ 
dP 


—— = lgr2 sin2œ, 
dỤ 
trong đó rạ = — là bán kính cổ điển của êlectron. 
Gọi Ø là góc tán xạ và định nghĩa ø như trong Bài tập 5040, ta có 


2 


sản? œ = 1 — sin” 6 cos? ¿. 


Như vậy, tiết điện tán xạ vi phân là 


đơ dP 


—==~—==r¿(I—sin?0cosŸ:2). 
2ö T IadÖ rạ (1 — sinf Ø cos“ ) 


nó chỉ ra rằng phân bỗ góc của bức xạ thứ cấp phụ thuộc vào cả góc tán xạ Ø 
lẫn góc phân cực ø. Theo hướng vẻ phía trước và hướng vẻ phía sau của bức 
xạ sơ cấp, sự bức xạ tán xạ là cực đại bắt kể sự phân cực của các sóng sơ cấp 
là như thế nào. Theo các hướng nằm ngang, 9 = 3: bức xạ tán xạ là cực tiểu; 
nó bằng 0 dấi với ¿ = 0, z. Đỗi với bất kì các góc tán xạ Ø khác, cường độ bức 
xạ tán xạ phụ thuộc vào ở, là cực đại đối với @ = 3, 3# và cực tiểu đôi với 
$¿=0,r. 


Cường độ điện trường của các sóng thứ cập là 


€ § 
E=~=sarxirx®), 
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trong đó r là vectơ bán kính của điểm trường tính từ vị trí của êlectron. Điểu 

` kì ˆ 2 M Ũ N z lê ^ 2 
này chỉ ra rắng E ở trong mặt phẳng chứa r và ở. VÌ sóng tới phân cực thăng, 
v có hướng cô định, nên bức xạ thứ cấp cũng phân cực thẳng. 
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Một sóng điện từ phân cực thẳng, bước sóng A, bị tán xạ bởi một hình trụ 
điện môi nhỏ có bán kính b, chiều cao h và hằng số điện môi £ (b «< h < À). 
Trục của hình trụ vuông góc với vectdỏ sóng Tới và song song với điện trưởng 
của sóng tới. Hãy tìm tiết diện tán xạ toàn phản. 

(UC, Berkeley) 
Lữi giải: 

Vì b < h < A, hình trụ điện môi nhỏ có thể được coi như một lưỡng cực 
điện có mômen p dối với sự tán xạ của sóng điện từ. Điện trường đo p sinh ra 
nhỏ hơn rất nhiều so với điện trường của sóng điện từ tới. Vì thành phần tiếp 
tuyên của cường độ điện trường qua bễ mặt của hình trụ là liên tục nên điện 
trường bên trong hình trụ bằng điện trường E = #Epet*r “2e, của sóng tới. 
Lây gốc toạ độ tại vị trí của lưỡng cực, khi đó r = 0 và mômen lưỡng cực điện 
của hình trụ nhỏ là 


p= È h£o(K — 1)Eoe "te, 


trục z được lẫy theo trục của hình trụ. 
Suất phát xạ toàn phần bởi lưỡng cực điện dao động lấy trung bình trên 
một chu kì là 
— |IÐB2. _— mbÍh2zqu^(K — 1)?E§ 
— 12mepgc3 - 12c3 Ỉ 


Cường độ của sóng tới là 7a = #$° Eã, do đó tiết diện tán xạ toàn phân của 
hình trụ là 
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Một sóng điện từ phẳng có bước sóng A đi tới một quả câu cách điện có 
hằng số điện môi £ và bán kính a. Quả cầu nhỏ so với bước sóng (a < À). Hãy 
tính tiết điện tán xạ như một hàm của góc tán xạ. Hãy bình luận về sự phân 
cực của sóng tán xạ như một hàm của hướng tản xạ. 
(Princeton) 
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Lời giải: 

Giả thiết sóng điện từ tới là phân cực thẳng và lây cường độ điện trường 
của nó là E = EoeŒ'x-*Ð, Trong trường này, quả câu cách điện được phân 
cực sao cho nó tương đương với một lưỡng cực điện tại tâm của mômen lưỡng 
cực (xem Bài tập 1064) 


£:=:é0 -guutt - 
= AreoaŠ ( ——— | Boe"*". 
D 7r£eoa ( 2) l2 


Lây hệ toạ độ với gốc ở tâm quả cầu và trục z song song với Ea như thây 
trong hình 5.23. Khi đó 


xã €—£qo "~.. 
B= -Á4mcoa3u? | ——— \ Ene *Èe,. 
c+2£o 


Hình 5.23 


Trường bức xạ của lưỡng cực dưới điều kiện ø < A tại một điểm có vectơ 
bán kính R là 


1 vỉ £—€£n g3„¿2 Ề (kH—: 
B=-==Bx =2 E ọ 1(kH~ut) 
Areoe2R pPX®€n == xe) in T9 gìn đe Sa, 


3,2 
#0 gứ : kR—ut) 
E=cBxeng=. Ee sin 0e*( e 

, (Sá) cR ° n 


trong đó ¿ được cho bởi điều kiện trễ  = ‡¿ — Ÿ, và k = #. Vectơ Poynting 
trung bình là (xem Bài tập 4049) 


=p(£=® 2 aSu^ sin? 8 
= £ + 2£o œầ R2 Hà, 


với ïọ = }eocEÿ là cường độ (trung bình) của sóng tới. Vì công suất trung 
bình được tán xạ vào trong một góc khối đQ theo hướng bán kính lập với trục 
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một góc ở ià ¿Š) #2d@, nên tiết điện tán xạ vi phân sẽ là 


2 
— 6ñ ) a1 


E_ sin? Ø. 


tỶn (SP? z ( 


T 2£q 


kè Irín 


Sóng tán xạ được phân cực với các vectơ điện nằm trong mặt phẳng chứa 
hưởng tần va và hướng của vectơ điện trường của sóng sơ cắp tại lưỡng cực. 
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Một chùm bức xa điên từ phân cực phẳng có tấn số ¿›, biên độ điện trường 
Eụ. phần cực +, đi dến vuông góc với một vùng không gian chứa plasma mật 
đô :nắp (j¡ — Ú, se êleecton trong một đơn vị thể tích). 

(z) Hãy tỉnh độ dẫn như một hàm của tần số. 

(5) Sử dung các phương trình Maxwell hãy xác định chiết suất bên trong 
slasma. 

(c) Hay rinh và vẽ biên độ của E như một bàm của vị trí trong vùng có 
hiên của plasma. 

(Wisconsin] 

Lời giải: 

‹a; Khi plasma có mật độ thắp thì không gian về cơ bản là khônz gian tự 
do có hằng số điện môi zụ vả độ từ thẩm ;:ạ, Khi đó các phương trình Maxwell 
là 


V:E_- Ê =0, 
Eq 

gB' 
W{xE=-—_. 

ØI 
ÿ‹B8 =D, 

: 4. ĐU 
VxB-/nuj» " X 
( húng ta cũng cỏ định luật Ohm 
]= -nạcv = øE', 


trcnig dc v là ¿óc độ trung bình của các dlectrcn bên cỡng plasma. ?;5- với 
* ‹ bà 31 
SẼ €ý cử r7 (áC ¿ng 2€T, c°ịctr6n nho hơn xây nhiều $€  * -íc điện và cc che 


41-ĐIÊN ïU nÓC 
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bỏ qua được. Do đó phương trình chuyển động dối với một êlectron là 


Vì bức xạ ngang có cường độ điện E! = EA(x)e  “*, độ dịch chuyển của êlec- 
tron ra khỏi vị trí cân bằng trong trạng thái ổn định là r = rọc “*, Khi đó 
phương trình chuyển động cho 


""— 
n2 
và 
.€ 
v=r=-:i——E, 
G) 
do đó 
Ẫ Tiọ© 
)J=: E 
Tnu) 
và độ dẫn là 
Ẫ nọe2 


(b) Vectơ phân cực của plasma được định nghĩa là 


—npe7 
2 


P=_-nạer = H, 
mư) 


sao cho cảm ứng điện là 
D=zE =zoE +P. 


Do đó hằng số điện môi hiệu dụng của plasma được cho bởi 


dể nụe? $ 
€£=£n == =é\)— nà 
r" m2 
hay 
2 
E “ 
——..._ 
£0 . 
trong đó 
nọe? 
0n = 
l com: 


nó được gọi là tần số (góc) plasma. 
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Thuyết tương đỗi, tương túc hạt - trường 


+ „£ + 3 ` 
Do đó chiết suất của plasma là 


(c) Xét sóng sơ cấp E¿ = Fue*: “e,, với k = s, chiều vuông góc với 
biên của pÌasma, khi đó sóng bên trong plasma cũng là một sóng phân cực 
phẳng với biên độ ZJ — ‡Ê+ và số sóng #' = #n = &n (xem Bài tập 4011). 
Do đỏ cường độ điện trường của sóng trong vùng biên của plasma là 

2En „ị tna—t) 
= Ti: cltÉ t e 


Nhớ rằng đổi „' > “0p n và ke»: là số thực và E⁄ truyền như sóng, nhưng đói với 
& < áp, 1ì Và kới là số ảo và E7 suy giảm theo hàm mũ như được mỉnh hoạ trên 


E/ 


* 


hình 5.24. 
E 
t < tp, 
+ 
“ > tp, 
Hình 5.24 
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Một *plasma loãng” gồm các điện tích tự đo có khôi lượng z: và điện tích 
c. Có n điện tích trong một đơn vị thể tích. Giả thiệt rằng mật độ đồng đều và 
tương tác giữa các điện tích có thể bỏ qua được. Các sóng điện từ phẳng (tấn 
SỐ ., sỐ sóng k) được chiều tới plasma. 
(a) Hãy tìm độ dẫn ø như một hàm của «+. 
(b} Hãy tìm hệ thức tán sắc, nghĩa là tìm hệ thức giữa k và +. 
(c) Hãy tìm chiết suất như một hàm của ‹¿. Tân số plasma được định nghĩa 


bởi | 
„ — 4nne? 


ư 
p m 
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nêu e được biểu thị trong hệ đơn vị e.s.u. Điều gì sẽ xảy ra nêu ¿ < up? 

(đ) Bây giờ giả thiết có một tử trường ngoài Bụ. Hãy xét các sóng phẳng 
truyền song song với Bọ. Chứng minh rằng chiết suất đối với các sóng phân 
cực tròn trái và phải là khác nhau. (Giả thiết rằng B của sóng chạy có thể bỏ 
qua được so với Bọ), 

(Princeton) 
Lời giải: 

Đỗi với bài tập này chúng ta sẽ sử dụng hệ đơn vị Gauss. 

Vecto điện của sóng tới tại một điện tích là Ege“*!, trong khi tác dụng của 
vectơ từ có thể bỏ qua trong trường hợp phi tương đôi. Như vậy phương trình 
chuyển động của một điện tích e trong plasma là 


mm = cEoe"“t, 


Trong trạng thái ổn định x = xạe~*“!. Thay vào phương trình trên ta được 


eRa 
Xp = ———y 
Tnu2 
hay 
eE 
x=_-——- 
TrLLĐ 


(a) Chuyển động của các điện tích tạo ra một mật độ đòng điện 


ne? 


Ì=nex=i——B, 
T2 


đo vậy độ dẫn là 


(b) Sự phân cực của plasma là 


2 
Tte 
PEnex=— 


sÈE=xeE, 
Tnœ 


z ` RA V3 . ` LA Rùc 3 2 lu 
trong đó xe là độ cảm của plasma. Hằng số điện môi theo định nghĩa là 


Azrme2 L2 
be 1öanbes2bsee seWec 
Tnu2 2 


trong đó 
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` „ÀÄ H . h LÁ £ > ` 
là tần sô plasma. Khi đó chiệt suật của plasma là 


Ị 2 
7 
T:— V£ = bó ng 


vì chúng ta có thể giả thiết  = , = 1 đối với plasma. Số sóng trong plasma 
khi đó được cho bởi 
2„2 
LJ'†t 1 9y 
K2“. =ẻ œ2 — „2 
c2 c2 ( 5) ` 
nó chính là hệ thức tán sắc. 


(c) Chiết suất là 


_ 
"= vê = Vẽ = Íl 3) : 


Nếu u < œp, n là một số ảo và l cũng như vậy. lây trục z thee hướng truyền 
sóng. Hãy viết k — im, với £ là số thực, ta thấy răng c!#? — ø~**, như vậy sóng 
sẽ suy giảm theo hàm số mũ và không có sự truyền sóng, Blasfi2a =hỉ có tác 
dụng làm phản xa sóng tới. 


(d) Vì B = Øoe;, k = ke,, phương trình chuyển động dỗi với một điện 
tích e trong plasma là 
mặ = eE + Š v x Bọ, 


do sóng phẳng là sóng ngang, ta có E = E„ey + E uÊu- Trong trạng thái ổn 
định, điện tích sẽ đao động với cùng một tần số „ và nghiệm sẽ có dạng 
x = xọc *, Như vậy v = x = (~#)x, và các phương trình thành phán là 


mã = eE„ + : Bọ, q) 
e 
mỹ = eEụu — = #¿Bạ. - (2) 
_. 
mz =0, 


Giả thiết z và ¿ ban đầu bằng 0. Khi đó z = 0 và x = re„ + Uey. 
Đối với sóng phân cực tròn phải (nhìn ngược hướng truyền E, quay theo 
phía phải, nghĩa là theo ciiều kim đồng hổ) vectơ điện là 
Ea = Re { Fo( (es„+eé” le) cHài 


= Eo cos(#) ex — Eo n Đy, 
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và các phương trình (1) và (2) rút gọn vẻ dạng sau 


- X ẽ ` 
mĩ = pFpcosult + - Dù, 
§ 


: x AT 
rU = —cEt\ Sìn tuý — = Hạa ' 
Đặt ư — r ¿0,«c — S5, các phương trình trên có thể tổ hợp lại thành phương 
trinh ` 
: la : Coản: h ( 
U — Lưu — = (COs + tSÏnu¿F) = — ch, 
TL „m 
Nghiệm ở trạng thái ổn định là 


tt = trục St, 


Thay thé vào phương trình trên, ta được 


eFu 
ủạ — =1 „ 
TL — 02p] 
Do đo 
cEF“u (cosuUF ~ 1sin &#} 
TC _ t 


12 (¿ — ác} 
mà phần thực và phần ảo của nó tương ứng là 


eo cos † cFusinusf 
TưJ(dU — (c) ?11U(0U — dc) 
hoặc đưới đạng vectø 


cER 


THa2(u2 — tực ) ' 


Như vậy đối với sóng phân cực tròn phải, hệ số phân cực của plasma là 


ne^ 
XeR = — 


H2(42 — 0c) 
và chiết suất tương ứng là 


tị — w 


v 
3 ñ 
1 4Trtc Ỳ 
. mu2[œ+ — se} l 
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.t rị 2 £ 
hay biểu diễn qua tân số plasma up, 


k. 


ff§ >= 1d 


L tớ = #c] 
Đôi với sóng phần cực tròn trải, vectø điện là 
EL - Re|Eb(e, | c?e,)c *“) 
= Eụ COst(vf)©, + tụ sin(f)©„ § 


Khi đó, đặt ¡¿ = : + ¿ và lặp lại các quá trình trên, ta nhận được chiết suất 


Ạ ì 
-~2 ¿ 
ö [ ` = 
kỪ | cà} 6) 


Rõ ràng là rụ, Z ra, trừ khi J¿ — D, nghĩa là 3; — 0. 
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tiệ thức tắn sắc đói với các sóng điện từ trong một môi trường plasma được 
cho là 
dÍŠ(ll])= LK", 


trong đó tần số plasma ¡p được định nghĩa như sau 


và 
, 4m? 
He — 
p } 


với .V là mật độ ẽleetron, e là điện tích và m là khối lượng của êlectron. 
(a) Đôi với „ > «;, hãy tìm chiết suất »› của plasma. 
(b) Đỗi với u > ằ, ¡ sẽ lớn hơn hay nhỏ hơn sơ với 1? Hãy biện luận. 
(c) Đỗi với „ > «p, hay tỉnh tốc độ truyền tin hiệu qua plasma. 


(đ) Đôi với „ ‹: „p, hãy mô tả một cách định lượng các biểu hiện của một 
sóng điện từ trong plasma. 
(UC; Berkeley} 
Lời giải: 
3 1 


(a)m—(1-— Ä5/22)1. 


() Đi với ¿) ;> wpy † < Ì. 
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(C) Đöi VỚI  > áp; tốc đồ phá trong plasma là 


ty nhiên, thông tin hoặc tín hiệu được truyền với tốc đô nhóm 


dJ — cˆk 
. 


1 
=c(1— 8/4”)? 


VÌ „ > „ụ, rõ ràng rằng ¡y < e. 
r1 &. ....~. ` h 2 Si ` . F 
fở) ĐẺI VỚI  < «p, /¿ Và £ là sô ảo và các sóng điện tử suy giảm theo ham 
- ` * * + .^ ` LẠ Ằ 
mủ sau khi đi vào trong plasma. Do đỏ các sóng diện từ có tần số „. = +p 
“hêng thể truyền trong pÌasma. 
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Hãy bàn luận về sự truyền của các sóng điện từ có tần số z; qua một vùng 
chứa đầy các điện tích tự do (khôi lượng zn và điện tích e) cỏ .V hạt troiig một 
$ 
cm”, 


(a) Đặc biệt, hãy im một biểu thức cho chiết suất và chứng minh rằng 
dưới những điều kiện nhất định nỏ có thể là một số phức. 

(b) Hãy bàn luận vẻ sự phần xa và sự truyền qua của sóng đến vuông góc 
dưới các điều kiên khi chiết suật là số thực và khi nó là một số phức. 

(e) Hãy chỉ ra rằng có một tẳn số tới hạn (tần số plasma) phân chia các 
vùng chiết suất thực và vùng chiết suất phức. 

(d) Xác minh rằng tản số tới hạn nằm trong vùng sóng radio dỏi với tầng 
điện li (NV — 108) vả trong vùng cực tím đối với natri kim loại (V = 2.5 112°). 

(I, Rerkelay) 

Lời giải: 

fa1 Xem Bài tập 5044 

(b} Bồi với sông tới - ông góc, nêu chiết suất là số thực, sử ©- z3 IVẾT 
qua và sư phản xạ. Láy biến đồ của sóng tới là ¿, khi đỏ biến đọ cua sên‡ 
phản xạ và hệ sô phản xạ tương ứng là (Bài tập 4011) 


=a q1—n\F 
EụạT—., Đụ, Œ | 
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` `. ^ Z ` ˆ à ` 
và biên độ của sóng truyền qua và hệ số truyền qua lần lượt là 


ng 2 : — Án 
in ". cc q +m)2` 


Nếu nø là số phức, sóng truyền đi sẽ suy giảm dẫn theo hàm mũ, do vậy thực 
sự chỉ có sự phản xạ xảy ra (xem Bài tập 5044). 


Chiết suất là ø = (1— Z#)3, ở đó uÿ = #E trong hệ đơn vị SĨ và œÿ = “#Ae? 
tết suất là )>, 0 đồ uỹ Tong n ví SĨ v. tUỗ = m 
trong hệ đơn vị Gauss. ø là số thực đôi với ằœ > up Và là ảo đối với œ@ < up. 
Như vậy «y có thể được coi như tần số tới hạn. 


(d) Đỗi với êlectron 
c=1,6x10"C€C, m=09,1x10°3! kg, 


Với N = 108/cmề đối với tầng điện ly và zạ — 8,85 x 10~12 F/m, ta có 


Neœ_ (ñ x 10Ê x (1,6 x 10—19)2 


SN = 9,1 x 10-31 x 8 8ð x 10-18 


Eì 
= ) = 5,84 x 10s”! 
Tr.£o 


trong vùng tần số radio. 
Đôi với natri kim loại, W = 2,5 x 10?2/cm3, do vậy 


2,5 x 102? x 108 x (1,6 x 10~192\ 2 
t n —= 
Ệ 9,1 x 10-3! x §,85 x 10-12 
= 8,01 x 10 s"! 


trong vùng cực tím. 
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Giả thiết rằng tầng điện ly bao gồm một plasma đồng đều có các êlectron 
tự do và bỏ qua sự va chạm. 


(a) Hãy tìm biểu thức cho chiết suất qua tần số đôi với các sóng điện tử 
truyền trong môi trường này. 


(b) Bây giờ giá thiết rằng có một từ trường ngoài tĩnh, đều do Trái Đất sinh 
ra, song song với hướng truyền của các sóng điện từ. Trong trường hợp này 
các sóng phân cực tròn trái và phải sẽ có chiết suất khác nhau; hãy tìm biểu 
thức cho các chiết suất đó. 
42-ĐIỆN TỪ HỌC, 
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(c) Có một tần số nhật định mà dưới nó sóng điện từ đến plasma bị phản 
xạ hoàn toàn. Hãy tính tần số này cho cá sóng phân cực trái và phải, biết mật 
độ của êlectron là 105 cm 3 và B = 0,3 gauss. 

(UG, Berkeley) 


Lời giải: 
(a), (b) Xem Bài tập 5045. 


(c) Chiết suất z của plasma được cho bởi công thức 


2 ¡` ,À Ạ ` ^ ˆ ^ . 
4xXe” là tân sô plasma, Ä' là mật độ của êlectron tự đo. Khi 


trong đó u; = 
` H ` h ˆ ` ` ; ,À H h ^ À 
? <0, n là số ảo và các sóng điện từ có tần số (góc) « không thể truyền trong 
đc HẠ “ ` H Á. Z.. - ` 
plasma. Do đó tần số cắt là tằn số đôi với ø = 0, nghĩa là «p. 
Đối với những tần số < NH sóng sẽ phản. xạ hoàn toàn do plasma. Đối với 
các sóng phân cực tròn phải và trái, chiết suất nạ Và r được cho bởi (Bài tập 


5045) 
2 


2x T0 2p 


nỆ = ————— 
+ (0 0c) ` 
t đó = = *B_ Tàn số cắ h ..n- ^.„ vẦn cÁ 
rong đó n_ = ng, œc = ƒ.-. lân sô cắt được cho bởi + = 0. Như vậy tân số 


cắt đôi với các sóng phân cực tròn phải và trái tương ứng là 


ức + VaÊ + 4u) —ức + V-Ê + 4; 
tế TT ễ 


ì tLc “Z 2 


Rc — 


Với N = 10°/cmỷ, B = 0,3 Gs, và mm — 9,1 x 107? g,e = 4,8 x 10719 es.u 
đôi với êlectron, ta có 


„ 4ø x10” x (4,8 x 10719) 
œ 
P 91x10-28 


= 3,18 x 1014 s”? 


4.8 x 1019 x 0,3 


2c” 3x 1019 x 9,1 x 1028 


=5,327 x 108 s1 


và do đó 
uUạc= 2,1 x 10s”, „ye= 1,5 x10” §” 
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5049 
Hãy tìm một biểu thức dỗi với độ xuyên sâu của một sóng điện từ tần số rất 
tháp vào trong một plasma, trong đó có các êlectron tự do chuyển động. Biểu 
diễn đáp số của bạn qua mật độ »ọ, điện tích e và khối lượng rn của êlectron. 
Từ “rât thấp” nghĩa là gì trong trường hợp này? Chiểu sâu tính bằng cm dối 
với nọ = 101 cm? là bao nhiều? 
(UỤC, Berkeley) 
Lỡi giải: 


Hệ thức tán sắc đối với một plasma là (Bải tập 5045) 


3 2 
De U<P 
c2 2) 


h 2 ¡‹ ,À TH Ậ h ~ ` ,„Ä l 7 
trons đó c = mưeo lũ lân số plasma. Tần số "rất thấp" có nghĩa là tần số thoả 

~- Z.- ~ Ầ ^ ` Á 3 H : zZ 
mãn œ < «p. Với những tần số như vậy k là sô ảo. Lây k = is, trong đó 


' Fng H ⁄ À 
R= ¿ (v2 — 0, khi đó ef#? — e—“*, trục z được lây dọc theo hướng truyền 


sóng. Điều này có nghĩa là biên độ sóng giảm dẫn theo hàm mũ trong plasma. 
Độ xuyên sâu ó được định nghĩa là độ sâu tính từ bể mặt plasma đến nơi mà 
ở đó biên độ giảm đi e lần so với giá trị biên độ bể mặt của nó, nghĩa là 

kỗ = Ì, 


hay 


Với nọ = 10! em, ta có 


ˆ~ 


14 x 106 —1932 
¬ x 108 x (1,6 x 10 m) >~ 5,64 x 1011 g—1, 


9,1 x 10~3! x 8 85 x 10—12 
và 
3'x 1010 


= ~ lạ : 
ô= 5.64 x 10H 0,053 em 
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Trong sự có mặt của một từ trường tnh, đều H, một môi trường có thể 
trỏ thành từ hoá. Sự từ hoá có thể tự được liên kết một cách tự hợp với một 
trường điện từ được thiết lập trong môi trường đó. 
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(a) Hãy viết ra phương trình chuyển động biểu thị sự biến thiên theo thời 
gian của độ từ hoá dưới ảnh hưởng của một từ trường (thông thường phụ 
thuộc thời gian), 

(b) Tất nhiên, một trường điện từ được phát sinh do sự từ hoá phụ thuộc 
thời gian như được mô tả bằng các phương trình Maxwell thích hợp. Giả thiết 
hằng số điện môi z = 1 đối với môi trường từ tính. Hãy tìm hệ thức tán sắc 
œ = w(k) đối với sự truyền của một sóng phẳng từ hoá trong môi trường đỏ. 

(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

(a) Giả thiết môi trường đó là tuyên tỉnh, M = v„H, theo định nghĩa của 

độ từ thẩm ¿¡, ta có 


MỤ) ~ x„(ø)H() = EÉ)—ˆ nợ), 


TT 


(b) Các phương trình Maxwell đôi với môi trường nảy là 


{†.D= 4mạ. ÿ-B=0, 
1B 4m 18D 
= ——— H-=_—ị] — —— 
Ki hh e ðI ` Liu . c I 


Nhớ rằng B trong các phương trình này là sự chòng chập của trường ngoải và 
trường phụ thuộc thời gian do độ từ hoá M(£) sinh ra. 

Xét môi trường cách điện và không tích điện, khi đó ø = j = 0. Đồng thời 
D= Evi z = l1. Bây giờ các phương trình Maxwell đơn giản hóa thành 


V-E=0. wV-EB~0Ú, 
ạ 


m 


1 
Vu BS có T VxH=` 
c € 


#| 


VỚI 
3= unH . 
Từ nhưng phương trinh này, suy ra phương trình sóng là 


É  8?H £ 
5H = Š an =Ũ: 
Xét nghiệm sóng phẳng 
H() = Họe'®*r-zÐ), 
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Thay thế vào phương trình sóng ta nhận được hệ thức tán sắc 


hay 


Độ từ hoá M khi đó có thể biểu thị bằng một sóng phẳng 
MÉ) = xm(¿„)H() = XmHn cf(kr~u) 


Vì M thoả mãn phương trình sóng giông như vậy, nên hệ thức tán sắc ở trên 
còn đúng. 
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Trong một lý thuyết cổ điển về sự tán sắc ánh sáng trong một môi trường 
điện môi trong suốt, người ta giả thiết rằng sóng ánh sáng tương tác với các 
êlectron nguyên tử được liên kết trong các thế dao động tử điều hoà. Trong 
trường hợp đơn giản nhật, môi trường chứa X êlectron trong một đơn vị thể 
tích với tần số cộng hưởng œọ giống nhau. 


(a) Hãy tính tín hiệu đáp của một êlectron như vậy đôi với một sóng điện 
từ phẳng phân cực thẳng có biên độ điện trường Ƒọ và tần số ø. 


(b) Đối với môi trường đó, hãy đưa ra biểu thức cho độ phân cực nguyên 
tử, độ cảm điện môi và chiết suật như một hàm của tần số ánh sáng. Điểu gì 
xảy ra ở gần cộng hưởng? Điều gì xảy ra trên cộng hưởng? Tốc độ pha của 
sóng ánh sáng vượt quá tốc độ của ánh sáng trong chân không nêu chiết suất 
trở nên nhỏ hơn 1. Điều này có trái với các nguyên lý của thuyết tương đổi 
hẹp không? 

(SUNY, Buffaio) 
Lời giải: 
(a) Phương trình chuyển động đổi với êlectron là 


mm = ~mulx — eBoe*t, 
Xét nghiệm của trạng thái ổn định là x = xọe—”“”, Thay thế vào phương trình 
trên ta được 

cEo 


_ — CA — wụi 
Tmm(2 — uậ) 


e 
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(b) Giả thiết rằng mỗi nguyên tử chỉ đóng góp một êlectron dao động. 
Mômen lương cực điện của nguyên tử trong trường của sóng ánh sảng là 


42) 
“ —£X =—————————csg 
Là : rri(u2 — u32} 


suy ra hệ số phân cực nguyên tử 


2 
E 


' .ẤP ThNG' 5S 
E m(uậ — 2) 
Vì có  êlectron trong một đơn vị thể tích, độ phân cực của môi trường là 


Nc°E 
PErnp= TP PEE¿ ẳ 
Theo định nghĩa, cảm ứng điện là 
D=eE-eoE+P. 
Do đó hằng só điện môi là 


ổ Ne 
£ —£ù THƯNnG: 9E: in 
m4 — œ0*) 

Giả thiệt môi trường là không sắt từ, khi đỏ / = ¿ụ, và chiết suất được cho 
bởi công thức 


/ = L-- 
l= ị Hc = bê» . 
Y I'DÊU V =u 
Đặt 
¬.= 
Lỗ khác) 
Trểo 
ta CÓ 
_ 
Tì —= Ệ _ 5 ba) š (1) 
LUỔ — r2 


l_c #. + ` £ ˆ , “ ˆ- ` 
Đôi VỚI „J < ¿ạ, La CÓ £ > cụ, n > 1, và tốc độ pha của sóng trong môi trường 
là np= § <e. 


Đôi với ạ < „9 < +5 +, n là số thực nhưng nhỏ hơn so với 1. Điều 


này có nghĩa là sp > c và sóng truyền với một tộc độ lớn hơn so với tộc độ ánh 
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sáng trong không gian tự đo. Tuy nhiên, năng lượng hoặc tín hiệu đêu được 
sóng mang đi với tôc độ nhóm +¿ được xác định bởi 


k1 dÈ "„  n 


DĐ di cTc du 
vì k - “#. Phương trình (1) cho 


TS 

Uy cần ( w?— uộ nó CỀ 
đo n > 1, Khi đó vì tụ > e, nên uạ < c. Do đó không trái với các nguyễn lý của 
thuyết tương đói hẹp. Đôi với cả hai trường hợp trên, n tăng cùng với sự tăng 
của ~ và sự tản sắc được gọi là bình thường. 

Đôi với «' = «ụ, phương trình (1) không còn đúng nữa, nhưng sự tắt dẫn 

(do va cham và phát xạ) vẫn cần phải được tính đến. Phương trình (1) được 
sửa đổi thành 


1 
_... mà ? 
œ2 (vỗ — w2) | 
2 


mr ® [1 —— 
(vã — j02)2 +2 
TP . 
sử 'Ñ 2ý =p (a0 z2) 
+20 


Như vậy n¡ « 1 đôi với + — ¿ạ. Vì ă tăng từ một giả trị nhỏ hơn so với «ụ 
đên một giá trị lớn hơn so với ¿ọ, n giảm từ một giá trị lớn hơn so với 1 đến 
một giá trị nhỏ hơn so với 1. Trong vùng này ø giảm khi ¿ tăng và sự tán sắc 
được goi là không bình thường (dị thường). 


Đôi với „ > V+ ¡ „j, n là số ảo sao cho k = ý n cũng là số ảo. Đặt 
k = is. Khi đó biên độ sóng tại một điểm cách bể mặt của môi trường một 
3 , .> À ` ˆ , - , 
khoảng cách r giảm dần theo c~*r và không có khả năng truyền sóng trong 
mỗi trường. 
Gần cộng hưởng ¿; % wọ, hệ số hấp thụ trở thành rất lớn. Như vậy môi 
trường về bản chất không trong suốt đôi với sóng tại «  œạ và đôi với ¡ > 
kui 3.22 
V t5 + tan» 


5052 


Xét một mô hình của một môi trường đẳng hướng gồm hạt dao động 
điều hoà cỏ điện tích e, khối lượng m và tần số riêng „ụ, trong một đơn vị thể 
tịch. 
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(a) Hãy chứng minh rằng đối với từ trường bằng 0, hằng só điện môi của 
mồi trường được cho bỏi 


4rNe?/m 

£(ø}=1+ Ty 
tuuậ — œ 
(b) (Hiệu ứng Faraday) Bây giờ đưa thêm vào một từ trường B theo hướng 
truyền của sóng điện từ. Hãy chứng minh rằng các sóng điện từ phân cực tròn 
trái và phải có các hằng số điện môi khác nhau với hiệu của chúng bằng 
Am Ne? 2e Hu/rnc 
m — (uệ — @2)2 — (eBu/mnc)2 


ô£() = 


(Chicago) 
Lời giải: 
(a) Xem Bài tập 5051. 


(b) Lấy trục z đọc theo hướng của sự truyền sóng, khi đó k = ke;. Khi một 
từ trường tĩnh B = Be, được đưa thêm vào, phương trình chuyển động dối 
với các hạt dao động điều hoà là 


_ c„. 
mn% — —muäx + e€B + ~%xB. 
C 


Vì các sóng điện từ phẳng là sóng ngang, E chỉ có thành phân z và g. Các 
phương trình thành phần là 


& Ca. 
Tn# = —mui_z +ely + -BHụ, 
€ 
` 5 8a. 
Trị) — —muunu + eEụ — R bu, 
mš = —rnulz. 


Phương trình cuối cùng chỉ ra rằng chuyển động theo hướng z là dao động 
điều hoà nhưng không bị ảnh hưởng bởi trường ngoài, do đó có thể bỏ qua 
được. Đối với sóng phân cực tròn phải (Bài tập 5045) 


ln = Eo cos(‡)ez — bọ sin()@y, 
nên các phương trình chuyển động còn lại là 


_ ©€ ra. 
m# = —muuậư + eEo cosut + - Bụ, - (1) 
lới 
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Bi. (2) 


mỹ = —muaw — eE sỉn 2F — 


(1)—¿x (2) cho 


cụ 


sS š , : cE ‡ 2à ` ú : 
ủ — iuyủ + uậu = ——— (C0Sut + iginuf) = ' LĐN 
1m 


Trong trạng thái ổn định, u ~ c**!. Thay thế vào phương trình trên ta được 


— #En(Cus MÉ + 1sinu¿È) 
— Tu —2 +) ˆ 


Tách phần thực và phản ảo ta có 


€ Flụ cOS L‡ cụ sin uJf 
?=——_m_— .- = 
mn(uậ — 3 + uy) ` 


E m(ậ — 9 +02) 
Tổ hợp các phương trình trên dưới đạng vectơ, ta cỏ 


cER. 


m (2Š —? + 0c) 


Do đó sự phân cực của mỗi trường do sóng phân cực tròn phải là 


Wc?En 
ưng: 
Vì e£ = 1 + 4m £, phương trình trên cho 


và. 4xNe? 
ER = —————— \" 
g tmm( — œ2 + wc] 
Tương tự đôi với sóng phân cực tròn trải 

EịỊị = Eo cos()e„ + Bọ sin(á2/)@y , 


T3 1im được 
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Do đó hiệu giữa z4 và =g là 


Ô£(u2) — £L —ER 


4z/Veˆ l L 
Tr “4 TU — 4c - GI — ⁄ÈÈ + 0e 
4nwc? 2c B¿J/Trtc 
m (8 — ?)2 — (eBu/mac)3 ` 
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Một plasma không có va chạm, trung hoà về điện có mật độ đồng đều nụ ở 
trạng thái đứng yên và được một từ trường đều (0. 0, öa). Xét một sóng điện 
từ có tần số u› truyền Song song với từ trường này. Chứng minh rằng sóng đó 
tách thành hai sóng có các chiết suất là 


_ Ln /u? Ề tp “ưu? 
THR —]- —— HH =l— —=ẽ-=/ 
1 - (e//) l 1 (u/} 


trong đó tần số plasma là «+; — (đmnoeŸ/m,)3 và tần số cyclotron là «›; 
cq/mạc. Chứng mình rắng các sóng này lả sóng phần cực tròn phải và Sóng 
phần cực tròn trai. Hãy giải thích về mặt vật lý tại sao chiệt suất lại có thể nhỏ 
hơn 1. Diễu gì xảy ra khi nó biên mắt? Điều gì xảy ra khi nöỏ trẻ thành vô hạn? 
(Có thể giả thiết rằng chỉ có các êlectron đáp lại sóng còn các điện tích dương 
vẫn còn phân bỏ động đều). 

(UC, Berkelsy) 
Lời giải: 


Giả thiết plasma trung hoà bao gồm các êÌectron tự do và các điện tích 
đương có số lượng băng nhau. Chỉ những êlectron tự đo tần sô ¿; = 0, mới 
tham gia đáng kể vào các dao động. Sử dụng kết quả của Bài tập 5045 khi 
H tu = Ì, ta CÓ 


2 4mnục? " nh 
Tl =ER = Ì— — =l““=——-. 
mau? °Ñ — J2) (4 — tuc} 
2 \ 4mnae? ..3 L5 
flT = Ek'— —————. 
mã mạu”(1+ t0c/0} 1/(' + 0e) 


Vì vận tốc pha của các sóng điện từ trong môi trưởng bằng 
1 1 


; 3 . F4 LỆ \ A: + ˆ ˆ ˆ 
c(H£]”2  c£—?, có thể vượt quả tốc độ ánh sảng c trong chân không, nên 
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chiết suất s¡ = £ có thể nhỏ hơn so với 1. VỀ mặt vật lý, vi 


TL vVE — vw1+ 4TYe. 


trong đó xe lả hệ số phân cực của môi trường, + < 1 có nghĩa là x¿ < 0. Vì 
mômen lưỡng cực điện trên một êlectron là p = xeE, điều này nghĩa là vectơ 
phân cực P của môi trường sinh ra bởi các sóng bên ngoài phản song song với 
E.. 

Với ăụ = Ú, tốc độ nhóm u„ = c¡ (Bài tập 5051). Như vậy uy — 0 khi n — 0. 
Điều này nghĩa là một tín hiệu bao gồm các sóng như vậy sẽ quay trở lại tại 
điểm đỏ. Xét trường hợp s»‡ = 0. Ta có 


hay 
tực † V dể | 42 
M = tIe ˆ— > cà S 


'Tương tự đỗi với TÙt —: 


dc -E v«š km 48 
^~“#Ng=' ——TR———” 


Như vậy „pc > ¿c. Nêu ¿ý > š2gc, khí đó cả øạ và mị là số thực và sự truyền 
sóng đều có thể đối với cả hai sự phân cực. Một sóng diện từ phẳng trong môi 
trường sẽ tách thành hai sóng phân cực tròn với các chiết suật khác nhau. Nêu 
¿0Rc > ¿ > ác, ng là số ảo và sự truyền sóng có khả năng chỉ là sóng phân cực 
tròn trái. Một sóng điện từ phẳng sẽ trở thành sóng phân cực tròn trải trong 
môi trường này. Nêu «' < «1¿, khi đó sự truyền sóng là không thể dỗi với cả 
hai phân cực tròn. Nhở rằng đổi với ¡ là ảo, tức r — trụ, cÊ* — e "" và biên độ 
giảm dẫn theo hảm mũ. 


vui 


` sả. ca ˆ 
Nêu « = ước, thÌ tạ = 1>, nụ = (1 — Ty)3. Vì nói chung zp 3 «+ nên 7 
cứ 
cùng là một số ảo lớn. Không có khả năng truyền sóng. Cả hai mạ, — ¡< 
nều : = 0. Trong trường hợp như vậy, không có sóng mà chỉ có một trường 
tĩnh điện tách các điện tích âm và dương tại biên của plasma. Khi đó bê mặt 
plasma có tác dung như một tâm chắn đôi với các trường tĩnh điện bên ngoài. 
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Một nguồn radio trong không gian phát ra một xung “nhiễu” chứa một dải 
rộng tần số. Do sự tắn sắc trong môi trường giữa các vì SaO, Xung này đến Trái 
Dất như một tiếng rít có tần số thay đổi theo thời gian. Nếu tốc độ của sự thay 
đổi (tấn số theo thời gian) này do được và khoảng cách ) đến nguồn được 
biết, hãy chứng minh rằng có thể suy ra mật độ êlectron trung bình trong môi 
trường giữa các vì sao (giả thiết được ion hoá hoàn toàn). (Gợi ý: Hãy xem tin 
hiệu đáp của một điện tử tự do đôi với một điện trường tân số cao để suy ra 
mỗi quan hệ giưa tần số và số sông 2r/À), 

(CUSPEA) 
Lời giải: 
Coi môi trường siữa các vì sao như một plasma loäng, từ Bài tập 5044 ta 


, 


CO 
' 2Ì 
n = (L - 8/0”)3, (1) 


trong đó „¿ là tần số của sóng radio truyền ỞI, áp = V me lxe là tần số plasma của 


mỗi trường, 4V là mật độ trung bình của các êlectron hàng môi trường. Với số 
sóng & = # n, tốc độ nhóm :„ của sóng điện tử được cho bởi 


Phương trình (1) cho #1 = *Š - 1, do đó 


Vi một xung truyền với tốc độ nhóm, nên thời gian truyền từ nguồn đến Trải 
Đắt tính gần đúng là 


Như vậy 


hay 
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Vậy, nêu /) và # đã biết, ta có thể tính được = Ai và đo đỏ tính được mật 
độ êlectron trung bình . 
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Một pulsar phát ra một xung bức xạ điện từ dải rộng, có độ rộng là 1 mili 
giây. Xung này truyền trên khoảng cách 1000 năm ánh sáng (10?! em) qua 
không gian giữa các vì sao để tới các đài thiên văn vô tuyên trên Trải Đắt, 

(a) Độ rộng đải tần số cực tiểu của một máy thu kính thiên văn vô tuyên 
phải là bao nhiêu để hinh dạng của xung quan sát được không bị biển dạng 
nhiều? 

(b) Bây giờ xét môi trường giữa các vì sao chứa một plasma mật độ thấp 
(tân số plasma „p = 5000 rad/s), Hãy ước lượng hiệu thời gian đên của xung 
được đo dỗi với. các kính thiên văn hoạt động tại tần số VU MHz và Lào 
MHz. Cần nhớ rằng hệ thức tán sắc đôi với một plasma là ¿2 = kÊc? + „2. 

(MIT) 
Lời giải: 
(a) Nguyên lý bắt định AzArt 1 cho độ rộng dải cực tiểu của các máy 
thu kính thiên văn radio như sau 
1 
Aw~ — = 10 Hz. 
“^ Ai 
(b) Tốc độ nhóm của các sóng điện từ trong môi trường giữa các vì sao là 
L2 ni 
VN c1 —uỄ/`, 
Đôi với các tần số hoạt động z¡ = 4 x 108 s~1, „; = 10 s~Ì ta có 


“P=~1,25x105, “? =10-8, 
tỬI “2 


Với một khoảng cách giữa các vì sao L = 108 m, hiệu thời gian đên của xung 
đo dược là 


bÈ. bÐ + LẦN T3 uẺN —3 
"`" ˆ vw. 
Uạị Ủ2 —Ể HỆ kỆ 
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Một pulsar phát các bùng nổ sóng radio cách đều, đã được quan sát tại các 
tân SỐ «i = 2mƒị = 2563 MIZ và v; — 2mƒ¿ = 3833 MHz. Chủ ý rằng thời 
gian đên của các bững: nổ bức xạ nãy bị chậm lại ở các tằn số thập: xung tại th 
đến U.367 giảy sau xung tại ƒ¿. Nêu gản sự chậm trễ này đo sự tán sắc trong 
môi trường giữa các vì sao mả ta giả thiết nó bao gồm hidrô bị ion hoả với 10” 
êÌectron trền một m”, thi sẽ cho phép ước lượng khoảng cách tử pulsar này 
dễn Trái Đât. 

(a) Hãy chứng minh rằng tẩn sô plasma đôi với một khí trung hoà loãng 
bao gồm các ion nặng và các lectron tự do được cho trong hệ đơn vị Gauss 
bởi: 


trong đỏ 4 là mật độ êlectron. 

(b) Sử dụng kết quả trên vả nhớ rằng chiết suất của plasma loãng được 

cho bởi công thức m„é — v⁄Z - (1 - 3) :, hãy tính khoảng cách của ẻlectron. 
(Chicgago) 
Lời giải: 

(a) Trong một plasma trung hoà, khi sự phân bố của các êÌectron bị nhiễu 
loạn và lượn sóng không đồng đều, thì một điện trường sẽ được sinh ra làm 
cho các lectron chuyên động theo cách có xu hướng làm plasma quay trở lại 
trạng thải trung hoà. Tần số (góc) đặc trưng của sự lượn sóng có thể được tính 
như sau. Xét một êÌectron của pÏlasma trong một điện trường E, phương trình 
chuyên đồng là 

dv 


Tri — —cE. 
° dị 


Sự chuyển động của các êlectron sinh ra một mật độ dòng điện: 
j=-Ñev. 
Tổ hợp các phương trình trên ta có: 


ðj x LAN E 


Ù1 TH 


hay, lẫy đive của hai vẻ, ta được: 


ừ we“ 
= 7, s N2 
TA jì ÿ.E 
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ID›ùng phương trình liên tục V -] = -# và phương trình Maxwell V:E - 4z, 
ta nhận được 


Đp  dnNc? 
sức ¬ ù -= % 
0t2 mẹ 
hay 
dỀp ạ 
với 
lâm: hcẻ 


«h = tÌ ñ 
P \ nhe 


Phương trình này chứng tỏ ra răng mật độ điện tích tại một điểm thưc hiện 
dao động điều hoà với tần số đặc trưng (tần số góc) sp. 


(a) Sử dụng kết quả của Bài tập 5055 ta tìm được khoảng cách từ puÌsar 


đến Trái Đắt là 
lan T-) 
ư, è lVs) 
;~sar|(t=3) -Ít: Ề 
#1 3 


Tân số plasma ẽlectron 


I 
I4rNe2 : 
œp ~ \Í —=V4nNroc£ =1,79 x 10s 1, 
Ề tre 


với rụ - 2.82 x 10 `3 em là bản kính cổ điển của êlectron. 
, À , . ` Ũ = Ũ ... 
Các tẳn sô (góc) quan sát được là ¿ạ = 2,563 x 109 s~', uy — 3.833 x 


102 s1, VÌ „, ă› >> áp ta có gần đúng 


L3 
5> 


HAY, 
NRN “<< 
vu =. 
p2 — 2g) 


Với ¿\f — D.36T s, 


L — 8,16 x 1ữ”' cm = 8,5 x 10? năm ánh sáng. 
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